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RESUMEN

TITULO: IDENTIFICACION, EVALUACION Y MANEJO DE RIESGOS GEOLOGICOS SOMEROS
PARA LA PERFORACION COSTA AFUERA. (GEOHAZARDS Y SHALLOW HAZARDS)"

AUTOR: LOPEZ MEDINA, Fredy™.

PALABRAS CLAVES: Riesgos Geolégicos, Riesgos Someros, Flujos de Agua Somera, Flujo se
Gas Somero, Hidratos de Gas, Exceso de Presién de Poro, Perforacién Costa Afuera,
Deslizamientos en el fondo marino.

DESCRIPCION:

Los recursos energeéticos relativos a los hidrocarburos son no renovables y cada dia se hace mas
dificil la busqueda y explotacion onshore, debido a esta realidad se estan implementando
busqueda de hidrocarburos costa fuera donde las exigencias para el desarrollo de un campo es
mayor y por tal motivo se hace necesario el estudio de riesgos para evitar peligros y dafios
ambientales, humanos y pérdidas materiales para las empresas. Ecopetrol como empresa
colombiana esta incursionando en este tipo de exploracién, pero no tiene experiencia en la
extraccion de recursos a nivel offshore, por lo tanto es indispensable que tenga el conocimiento de
los procedimientos y practicas a tener en cuenta para mantener el control de las operaciones y
evitar situaciones no deseadas. La importancia de un estudio de riesgos geol6gicos y riesgos
someros asociados a la perforacién costa afuera radica en la cantidad de accidentes y catastrofes
medioambientales que se han presentado a lo largo de la historia de la industria petrolera por
causa de éstos. Este estudio busca mostrar una metodologia de identificacién, evaluacién, control
y mitigacion de riesgos geoldgicos asociados a las operaciones de perforacion costa fuera para
reducir la incertidumbre asociada a proyectos de explotacién y minimizar los eventos de falla o
accidentes con consecuencias humanas y medioambientales irreparables. En este trabajo
investigativo se rednen los principales riegos geoldgicos y se hace énfasis especial en los que se
pueden presentar en las costas Colombianas.

* Trabajo de Grado.

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela Ingenieria de Petréleos. Directora: Hebenly
Celis Leguizamo, MSc en Ingenieria Civil. Co-Director: Alexander Martinez Ramirez, MSc en
Hidrocarburos.
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SUMMARY

TITLE: IDENTIFICATION, ASSESSMENT AND MANAGEMENT OF GEOHAZARDS AND
SHALLOW HAZARDS FOR OFFSHORE DRILLING™

AUTHOR: LOPEZ MEDINA, Fredy™.

KEY WORDS: Geohazards, Shallow Hazards, Shallow Water Flow, Shallow Gas Flow, Gas
Hydrates, Excess Pore Pressure, Offshore Drilling, Seabed Landslides.

DESCRIPTION:

The energetic resources relative to hydrocarbons are nonrenewable and every day becomes more
difficult to find and exploitation onshore, due this reality are being implemented search for
hydrocarbons offshore where the requirements for the development of a field is higher and for that
reason is necessary a study to prevent danger risks and environmental damage, human and
material losses for companies. ECOPETROL like Colombian company is inroads into this type of
exploration, but it haven’t experience in the extraction of resources in offshore environments, so it is
essential to have knowledge of procedures and practices to keep in mind to maintain control of
operations and avoid undesirable situations. The importance of a study of Geohazards and shallow
associated with offshore drilling lies in the number of accidents and environmental disasters that
have occurred throughout the history of the oil industry caused by them. This study seeks to
present a methodology for identification, assessment, control and mitigation of Geohazards and
shallow hazards associated with offshore drilling operations to reduce the uncertainty associated
with development projects and minimizes the event of failure or accidents with potentially serious
consequences irreparable in human resources and environmental. In this research study meets
main Geohazards and shallow hazards and special emphasis is made on which may occur in the
Colombian coast.

* Grade Thesis.
™ Faculty Physique Chemical Engineering’s, School of Petroleum’s Engineering. Director: Hebenly
Celis Leguizamo, MSc in Civil Engineering. Co-Director: Alexander Martinez Ramirez, MSc in
Hydrocarbons.
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INTRODUCCION

La cercania de la Costa Caribe Colombiana al Golfo de México, la importancia de
conservar los ecosistemas marinos y el medio ambiente, los registros de
accidentalidad en el mundo por reventones asociados a riesgos someros y riesgos
geoldgicos constituyen unas de las razones fundamentales para el desarrollo de

esta investigacion.

Son varios los aspectos que se deben estudiar en cuanto a la identificacion,
control, mitigacion y evaluacién de riesgos geoldgicos por lo que fue necesario
hacer una consulta multidisciplinaria que comprenda la integracion de la geologia,
la petrofisica, la geomecéanica, la geofisica, la geotecnia los aspectos de
estabilidad de pozos para la comprension y desarrollo adecuado de la

investigacion.

El estudio, a continuacion, se basé fundamentalmente en identificar los distintos
riesgos someros asociados a la perforacion costa afuera para hacer una posterior
evaluacion e implementar un plan de manejo que permita disminuir la
incertidumbre y reducir riesgos geoldgicos y someros asociados proyectos de

perforaciones costa fuera.

Con el estudio se buscO realizar un analisis de riesgos someros para la
perforacion costa fuera donde tengan en cuenta la mayoria de estos de tal forma
que el estudio puede aplicarse para cualquier campo a perforar en costa fuera,
aunque el objetivo mas cercano es una aplicacién a las operaciones gque se

adelantan en el mar Caribe colombiano.
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Los primeros avances de la Empresa Colombiana de Petréleos en cuanto a
operaciones costa fuera las adelanta en la Costa Caribe Colombiana, hasta el
momento fue una zona poco explorada pero se tiene conocimiento de la presencia
de hidratos de gas, y otros riesgos que representan una amenaza Yy una
advertencia para las futuros proyectos de explotacion de los hidrocarburos alli

existentes.

La evaluacion de riesgos geoldgicos antes de la perforacién se ha convertido en
un componente esencial de la planificacion de pozos, Ademas el costo de
prediccién de riesgos no es significante por la seguridad que ofrece a la operacion.
Ademas en la actualidad, no se perfora ningin pozo en un area marina sin la

evaluacion de riesgos geoldgicos.

Los datos sismicos de alta calidad constituyen la clave para efectuar estimaciones
precisas de presion de fluidos antes de la perforacién. EI comportamiento de las
velocidades de las rocas en funcion de la profundidad, aporta valiosa informacion
acerca del estado de la presion de poro que puede esperarse en el subsuelo. Las
presiones de poro mayores a la presién la presion hidrostatica se denominan
sobrepresiones, la sobrepresion es causada fundamentalmente por un fenémeno
gue se conoce como compactacion por desequilibrio. A bajas velocidades de
compactacion, los granos de roca de decantan y el volumen de los poros
disminuye al expulsarse el agua. La rapida sedimentacion de finos impide que el
agua escape del volumen de sedimentos lo cual mantiene un gran volumen
poroso. Cuando el agua queda en sedientos que luego son enterrados, el peso de
la masa suprayacente es sustentado no solo por el contacto entre granos sino

también, en parte por el agua atrapada en los espacios porosos.
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1 ESTADO DEL ARTE

Los riesgos someros son uno de los principales problemas en la perforacion costa
fuera; desde 1955 se han venido presentando accidentes de gran magnitud que
han provocado enormes dafios a la vida, la salud, el medio ambiente y los bienes
de las empresas (NOAA/HMRAD, 1992).

En 1974 Jean Surry de acuerdo a un andlisis de factores riesgos en las distintas
actividades industriales concluye que la actividad petrolera costa fuera era la de
mayor accidentalidad (Holand, 1997); Esto llevé a algunos gobiernos a restringir la
explotaciéon de hidrocarburos costa fuera; debido a la restriccion y la
accidentalidad presentada en la década del 70. Algunas organizaciones
internacionales y los mismos centros de investigacion se empezaron a preocupary
buscar soluciones buscando la causa de los accidentes que se manifestaban
principalmente en forma de reventones (Blowouts). En 1976 Beall publica un
meétodo de control de Shallow Hazards para reducir los factores de riesgos en

perforaciones offshore (Beall, 1976).

Hasta 1985, se hicieron esfuerzos, reportes e identificacién de causas, para este
afio Westergaard Rich publico el libro “All about Blowout” donde llama la atencién
las consecuencias que generaban los reventones. En 1990 Adams, N.J. y L.G.
Kulman muestran que gran parte de los Blowouts ocurridos fueron debidos a
Shallow Gas Flow (Adams & Kuhlman, Case History Analyses of Shallow Gas
Blowouts, 1990) y Hellstrand. T advierte sobre la necesidad de implementar planes

de control y manejo de riesgos someros (Hellstrand, 1990).
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En1995 ya existian muchos accidentes (OTO, Offshore accident and incident
statistics report 1993. Hazard Analysis and Mitigation Unit of HSE, 1994) y se
empezd a restringir operaciones costa fuera en el mar del Norte (OTO, 1995).
Debido a estas restricciones, aumentaron los estudios en operaciones costa fuera
y se publicé un método estructurado tedrica, y analiticamente fundamentado en

técnicas de disefio y con ayuda de la simulacion numérica de yacimientos.

Los reportes mensuales de OFFSHORE TECHNOLOGY REPORT HSE

demostraron la gran cantidad de accidentes que ocurrian entre 1970 y 2000.

En 1997 Holand. P publicé “Offshore Blowouts, Causes and control” con este
logro reducir la accidentalidad puesto que reunia muchas caracteristicas que le
permitieron a las empresas elaborar planes de prevencion, control, y manejo de

los riesgos someros y demas que ocasionaban los Blowouts (Holand, 1997).

En 2001 Norsok Standard publico la norma “Risk and emergency preparedness
analysis” también conocida como NORSOK Z-013 donde se establecieron los
requisitos para planificacion, ejecuciéon y manejo de riesgos, Ademas aplica a

algunos aspectos de evaluacion de éstos (NORSOK, 2001).

En 2009 el reporte No 425 de OGP “Geohazards from seafloor instability and mass
flow” por medio de flujogramas y secuencias estructuradas establecieron una serie
de actividades a seguir en cuanto a planeacion, caracterizacion y evaluacion de
riesgos geologicos asociados a operaciones petroleras offshore para ejecutar
planes que integren las disciplinas de geologia y geotecnia al servicio de
proyectos petroleros (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and
mass flow, 2009).

La investigacion ha sido prolifica en cuanto a la reduccion de riesgos a nivel de
todas las operaciones offshore incluida la perforacion, en este informe se destacan
los documentos mas relevantes a nivel general, aunque se han escrito muchos

papers que mencionan el control y manejo de riesgos por separado.
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Los reventones o patadas de pozo son uno de los resultados que mas ha
generado investigacion y el riesgo mas estudiado por su relacion con los Blowouts
es los estratos someros saturados de gas que se encuentran sobrepresionados o
Shallow Gas; Aberdeen en 2004 muestra los accidentes registrados por riesgos
geoldgicos (Geohazards) a nivel somero entre 1957 y 1990 donde se
presentaron: 4 plataformas de perforacion perdidas y 16 dafiadas ademéas de 16
taladros perdidos y 19 dafiados solo por la pérdida del control de pozo debido a
salida incontrolada de fluidos sin contar los demas riesgos asociados a la
perforacion (Reed, 2004).

La figura 1 muestra la estructura del analisis de riesgos planteado desde 2001 en
el cual se incluye la planeacion del andlisis de riesgos, la definicién del sistema de
analisis, la identificaciébn de riesgos dentro del sistema, la estimacién de dicho
riesgo, la evaluacion del mismo y finalmente la mitigacion y control de los peligros
presentes para obtener un proyecto sin inconvenientes en la operacion de
perforacién Offshore (NORSOK, 2001).

FIGURA 1: Estructura del analisis de Riesgos NORSOK Z-013 (2001)

Direccion de Seguridad y Control de Riesgos

ACEPTABLE Evaluacion de Riesgos

Medidas
adicionales de

rd - - -
reduccion de Analisis de Riesgos
riesgos
Criterios de
aceptacién. 1. Planeacién del
analisis de riesgos
NO l ——
= | 2. Definicion del
ACEPTABLE 4. Estimacién de Riesgos
Medidas de i e Alisi i
d i6n d 5. Evaluacion 3. Identificacién C_uadro de Analisis de Erecuen_clasy
reauccion de del riesgo de riesgos riesgos consecuencias de riesgos

riesgos

Fuente: Modificada de NORSOK Z-013 (2001).
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Los esquemas planteados para el estudio de riesgos son la planeacion, la
identificacion, el analisis y evaluacion, el control y reduccién de riesgos (NORSOK,
2001), finalmente se establecen los criterios de aprobacion y desaprobacion el
proyecto teniendo en cuenta los seleccion y el tipo de riesgos presentes en el
lugar (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow,
2009).

En la tabla 1 se observa los cinco principales accidentes ocurridos entre 1969 y
1980 que llevo a posteriores restricciones y busqueda de alternativas de solucion
en las actividades de perforacion offshore (NOAA/HMRAD, 1992).

TABLA 1: Principales Accidentes Ocasionados por Blowouts entrel969y 1980

1. Sedco 135F and the  Junio 3 de PEMEX 3,500,000

IXTOC-1 Well 1979 (Golfo de México)
2. Ekofisk Bravo Abril 22 Phillips Petroleum 202,381
Platform Company

de 1977 (Costa de Noruega)

3. FuniwaNo.5Well  Enero 17 TEXACO 200,000
de 1980 Costa de Nigeria

Octubre 2 .
Well 6 de 1980 Golfo de Arabia (19 muertos)

" Eige 3;! 4. Hasbah Platform ARAMCO 100,000

m ¥ 5. Union Oil Platform Enero 28 Union Qil Company 80,000
& Alpha Well A-21 de 1969  SantaBarbara E.U

Fuente: Modificada de Case History Analyses of Shallow Gas Blowouts (Adams & Kuhlman, Case History

Analyses of Shallow Gas Blowouts, 1990).
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2 BASES TEORICAS Y DEFINICION DE TERMINOS
BASICOS

En la actualidad no existen estudios de evaluacion y manejo de riesgos someros
asociados a la perforacion costa fuera, lo que implica la necesidad de establecer
una herramienta tedrica que permita optimizar esta operacion offshore en cuanto
a evitar accidentes no deseados que causan dafos a la salud, la vida , los equipos
y las empresas. Ademas la costa Caribe colombiana que es el caso de estudio de
esta investigacion hace parte del Mar Caribe donde también se encuentra ubicado
el Golfo de México, lugar donde se han presentado la mayoria de accidentes a
nivel de perforacion costa fuera por lo tanto es recomendable hacer este estudio

para evitar accidentes que generen dafios delicados (Holand, 1997).

El objeto de estudio de esta investigacion es la identificacién de riesgos geoldgicos
y someros asociados en la costa Caribe colombiana dentro de los que se pueden
encontrar volcanes de lodo, transporte de masas y sedimentos en el lecho marino,
estratos de carbon, fallas someras, anomalias con Gas somero, agua somera,
zonas sobrepresionadas, fallas escarpadas, tsunamis y otros tipos de riegos que
pueden ser dados por la meteorologia y por actividades del hombre (Kvalstad T.

J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009).

Después de 1980 se comenzd a publicar documentos de riesgos y accidentes
asociados a perforaciones costa fuera, y posteriormente se publican documentos
gue permiten reducir los riesgos mediante medidas de analisis y evaluacion de las
zonas de estudio (NOAA/HMRAD, 1992), (HSE & Oil and Gas Uk, 2009),
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(Adams & Kuhlman, Case History Analyses of Shallow Gas Blowouts, 1990),
(Kvitrud, Ersdal, & Leonhardsen, 2001).

La herramienta mas poderosa que constituye la busqueda y localizacién de
Shallow Hazards segun la opinion de muchos autores es la Sismica especialmente
la Sismica 3D la cual ayuda con la caracterizacion somera del prospecto a
perforar ubicando los Shallow Gas, Shallow agua, zonas de hidratos de gas,
zonas sobrepresionadas, domos salinos, fallas, flujo de sedimentos entre otros
(Strout & Tjelta, 2007), ( Thomson, 2010), (Zakeri, 2008), (Sheahan & DeGroot,
2009) .

Por otra parte la busqueda y localizacion de riesgos someros ayudan a la
reduccion de accidentes para la empresa, es un factor importante en la planeacion
de proyectos de perforacion y en los cuales las empresas deben invertir
econémicamente para estudios sismicos de tal forma que se disminuya
considerablemente el niumero de accidentes costa fuera para asi contribuir al
cuidado de la salud e integridad humana el medio ambiente y los mismos bienes
materiales de las empresas (geotechnical research groups), (ICG, 2012), (GIT,
2012).

Para un estudio detallado de Shallow Hazards es indispensable seguir un
procedimiento que permita hacer un estudio completo y detallado, para este fin se
debe seguir los siguientes pasos: primero la planeacion y el desarrollo de andlisis
de riesgos; segundo, definir el sistema de trabajo que constituye el area y las
herramientas con que se cuenta para el desarrollo del estudio; tercero, la
identificacion de los riesgos someros que se hace con corridas de sismica y otras
herramientas; cuarto, la estimacién y analisis de los riesgos previamente
identificados y finalmente la evaluacion de los riesgos que pueden afectar de
manera significativa los recursos humanos, ambientales y materiales de la
empresa (NORSOK, 2001), (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor
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instability and mass flow, 2009), (NGI, Offshore geohazards Summary Report
Research institution-based strategic project 2002 - 2005, 2005).

La aprobacion de un proyecto de perforacibn depende en gran parte de la
evaluacion de riesgos someros, si dentro de los criterios de evaluacion el proyecto
se considera muy riesgoso se debe desistir en el proyecto o redefinir el sistema de
riesgos de tal forma que los riesgos se puedan mitigar y el proyecto se pueda
llevar a cabo teniendo en cuenta medidas de manejo y precaucion. El
cumplimiento estricto de dichas medidas es indispensable para no tener
inconvenientes 0 situaciones no deseables durante el desarrollo de las
operaciones de perforacion costa fuera (The University of Texas at Austin, 2005,
pag. 21), (MARTIN, 1989).

Definicién de Términos Basicos.

En esta seccion se definen los principales conceptos que estan relacionados a
estudio de riesgos someros asociados a las operaciones de perforacion costa

afuera.

Amenaza: Es un fendmeno natural que puede producir dafios, esta amenaza
puede ser existente (como deslizamiento progresivo) o un riesgo potencial (como

Sedimentos potencialmente inestables).

Batimetria: estudio de la profundidad marina; Ademas es una metodologia muy
atil y practicamente necesaria en cualquier objetivo, permite obtener datos
precisos de profundidad y estudiar la morfologia del fondo con detalles. En su
modalidad actual multihaz (Multibeam) se hace muy productiva y rapidamente
permite localizar zonas de interés con un cubrimiento amplio del area en estudio.
Es imprescindible para evaluar las condiciones y geometria del arrastre de otros

equipos en su desplazamiento cercano al fondo en etapas posteriores.
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Blowout: Un flujo incontrolado de fluidos desde la cara o desde el fondo del pozo
es considerado como Blowout (REVENTON). A menos que se especifique lo
contrario, Un flujo desde la tuberia no es considerado Blowout siempre y cuando
las valvulas de control en la cabeza de pozo se puedan activar, pero, si las
vélvulas no se pueden intervenir a tiempo entonces dicho flujo es considerado
como Blowout (Holand, 1997).

BOP (Blowout Preventer): La preventora de reventones BOP es un mecanismo
de valvulas instalado en el extremo superior del pozo, que permite controlar los
desequilibrios de presién del pozo durante la perforacion. Al cerrar las valvulas de
puede reiniciar los procedimientos para incrementar la densidad del lodo de
perforacion hasta que sea posible controlar nuevamente las presiones de los
fluidos de la formacion (Holand, 1997).

Causas de los Blowouts: Son 4 las causas principales asociadas a lo accidentes
ocurridos por Blowouts: Las causas externas que hayan contribuido, las barreras
primarias, las barreras secundarias si las primarias son vencidas y finalmente los
errores humanos, que casi nunca se dan con claridad puesto que tienden a

disfrazarse en otros eventos (Holand, 1997).

Caracteristicas de los Blowouts: Las caracteristicas asociadas a los Blowouts
son 12 y son las siguientes: trayectoria del flujo, putos de salida, cantidad
promedio del flujo, la velocidad de salida, el tipo de incendio provocado, las
pérdidas de produccién del campo, el numero de muertos, el tipo de
consecuencia legales y demas asociadas, las pérdidas materiales para la empresa

y la contaminacion al medio ambiente (Holand, 1997).

Consecuencia: en el analisis de riesgos en Offshore, es el resultado o
consecuencia de un peligro que se estad produciendo (Kvalstad T. J., OGP

Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009).
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Corrientes de arrastre: Ocurren en la superficie de la masa de agua, son por la
accion directa del viento. Son de mayor intensidad cuando el viento es constante
sobre una masa de agua que es extensa, por ejemplo, los vientos alisios que
soplan en el Atlantico y Pacifico creando corrientes de grandes masas de agua en

direccion Oeste. Ver corrientes marinas (Haeger & Bol, 2007).

Estas corrientes de arrastre también estan relacionadas con tornados, ciclones y
otros eventos en los que influye el viento en desplazamientos de grandes
volumenes de agua en la superficie oceanica, estas corrientes se deben tener muy
en cuenta en el analisis y construccion de la plataforma, pues representa un riesgo
directo para los recursos humanos, tecnolégicos y fisicos que se encuentran en la
embarcacién o plataforma desarrollando actividades petroleras dentro de las que
se encuentra la perforacion (Ramirez, 2006).

Corriente de densidad: Se produce una variacion de densidad entre las masas
de agua situadas en distintas profundidades debido a diferencias de temperatura y
salinidad entre ellas. La tendencia natural es a compensar esta diferencia de
densidad, por lo que una de las masas se desplaza hacia la otra a una velocidad
proporcional a la diferencia de densidad. Estas corrientes generalmente son
suaves. Las aguas mas frias o con mayor salinidad son mas densas y tienden a
hundirse, mientras que las aguas mas calidas o menos salinas tienden a
ascender. De esta forma se generan corrientes verticales unidas por
desplazamientos horizontales para remplazar el agua movida. Por ejemplo, el
agua de la superficie puede sufrir un aumento de salinidad por evaporacion y a

partir de esto originarse una corriente en el sitio (Haeger & Bol, 2007).

Corrientes de mareas: Ocurren exclusivamente por la variacion del nivel del mar
debido a la atraccién entre la luna y el sol, y su direccion cambia a la vez que
cambian las mareas. La velocidad de estas corrientes depende de la configuracion
de la costa, aunque suele ser muy intensa. Pueden llegar a ser un peligro para los

buceadores y los barcos. Generalmente en altamar carecen de importancia, pero
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en las operaciones de perforacién costa afuera pueden tener cierto grado de
influencia (Haeger & Bol, 2007).

Corrientes marinas: Una corriente es un desplazamiento de una masa de algun
fluido, ya sea liquido 0 gaseoso, en el caso de las corrientes marinas el fluido es el
agua; Las corrientes marinas son masas de agua con desplazamientos propios
dentro de los océanos con profundidades diversas y con determinadas direcciones
(Heck). Pueden ser consideradas como "rios dentro del océano". Su existencia
hasta ahora se atribuye a diferencias de temperatura y de salinidad entre masas

de agua, a la rotacion terrestre, a los vientos, etc. (Haeger & Bol, 2007).

Para muchos trabajos realizados en el mar, las corrientes marinas son un factor
importante que se debe tener en cuenta en la caracterizacion de un area marina
determinada (Calzada, Mut, Marin); Por ejemplo en el desarrollo de operaciones
petroleras como la perforacion o la toma de sismica, como también en los factores

de boyancia para evitar el hundimiento de embarcaciones o plataformas.

Las corrientes marinas se clasifican segun su origen en corrientes de arrastre, de
densidad, y de mareas; Ademas las corrientes marinas tienen caracteristicas
propias que permiten diferenciar las mareas en distintos lugares, estas
caracteristicas dependen de la temperatura, direccién, velocidad, profundidad,
ancho y caudal de la marea (Haeger & Bol, 2007).

Deslizamiento marino (submarine slides): Los deslizamientos submarinos son
fenbmenos que consisten principalmente en corrimiento y deslizamiento de los
sedimentos en el fondo del mar, estos son provocados principalmente por la
desestabilizacion de sedimentos y generalmente se da con mayor frecuencia en
pendientes menores que en mayores; estos eventos pueden durar desde pocas
horas hasta dias y puede causar graves dafios en la estabilidad de la plataforma,

la tuberia, y las instalaciones en el lecho marino (Feeley, 2007).
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Efecto Coriolis: Es el efecto que se observa en un sistema de referencia en
rotacion (y por tanto no inercial) cuando un cuerpo se encuentra en movimiento

respecto de dicho sistema de referencia (Haeger & Bol, 2007).

Elementos en riesgo: Son todos los recursos de la empresa que estan expuestos
a factores de riesgo que pueden convertirse en accidentes; dichos recursos
pueden ser: personas, equipos, herramientas, instalaciones, recursos econémicos,

recursos naturales, entre otros.

Falla: Se entiende por falla, al movimiento gradual o subito generalizado de la
masa del suelo, en el que se rebasa su resistencia al movimiento y que
compromete la integridad y/o estabilidad de estructuras desplantadas en él. A
diferencia de lo que ocurre en la superficie terrestre, el movimiento de del suelo y
la inestabilidad de este se da a pendientes menores a nivel del suelo marino,
dependiendo de varios factores las pendientes pueden ser menores de un grado

en la plataforma continental hasta mayores de 25 grados en taludes.

Formacion: Unidad litoestratigrafica fundamental. Cuerpo de rocas identificado

por sus caracteristicas litoldgicas y su posicion estratigrafica.

Frecuencia: Es una medida de la probabilidad expresado como el nimero de
ocurrencias de un evento especifico en un momento dado o en un ndamero

determinado de ensayos.

Geohazards: Riesgo geologico que se da a nivel local o regional y tiene cierta
probabilidad de desarrollar un evento de fallo o accidente causando dafios a la

vida, la salud, el medio ambiente y los bienes de la empresa.

Hazard: Probabilidad de ocurrencia de un dafio o amenaza particular en un

periodo de tiempo dado.

Inestabilidad de taludes: Es un fendmeno debido al desequilibrio de esfuerzos

en una zona determinada, los que hace que la resistencia del suelo sea vencida y
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se genere la inestabilidad del terreno, que es provocado principalmente por la
rapida sedimentacion, erosion y movimiento de masas en el suelo marino,
filtracion de gas o fluidos desde capas inferiores que estimulan el desequilibrio en

los esfuerzos.

Isopaca: Lugar geométrico de los puntos de igual espesor en una unidad

litoestratigrafica; Linea representativa en los mapas de isopacas.

Mud flow: Masa de particulas heterogéneas, predominantemente de grano fino,

lubricada por gran cantidad de agua que se desplaza.

Peligro: Fuente o situacion con potencial de producir dafio, en términos de una
lesion o enfermedad, dafio a la propiedad, dafio al ambiente del lugar de trabajo, o
una combinacion de éstos. (OSHAS 18001)

El peligro es "real" cuando existe aqui y ahora, y es "potencial" cuando el peligro
puede existir a corto, medio, o largo plazo, dependiendo de la naturaleza de las

causas que lo crean.

Posibilidad: probabilidad condicionada a un resultado dado de un conjunto de
datos, basada en informacion y suposiciones de un modelo; El termino posibilidad

también se usa para describir de forma cualitativa la probabilidad y la frecuencia.

Probabilidad: Es una medida del grado de certeza, esta medida tiene valores
entre cero (imposible) y uno (certeza). Es un estimativo de la posibilidad de
magnitud de una cantidad incierta, o de la posibilidad de ocurrencia de un evento

futuro.

Riesgo: Es la probabilidad de que una amenaza se convierta en un desastre. La
vulnerabilidad o las amenazas, por separado, no representan un peligro. Pero si
se juntan, se convierten en un riesgo, 0 sea, en la probabilidad de que ocurra un

desastre. El riesgo se refiere solo a la tedrica posibilidad de dafio o perjuicio bajo
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determinadas circunstancias, mientras que el peligro se refiere sélo a la tedrica

probabilidad de dafio o perjuicio bajo determinadas circunstancias.

Shallow: Se refiere a un nivel superficial, para efectos esta investigacién se
interpreta por Shallow un nivel del subsuelo a poca profundidad en relacion al

lecho marino, es decir una profundidad somera.

Shallow Gas: Es una capa de gas que se encuentra a pocas profundidades
contadas a partir del lecho marino, se presenta en mayor cantidad en los campos
costa fuera por las condiciones en las que se encuentran los campos, la sismica
2D y 3D combinadas constituyen la mejor herramienta para identificar este tipo de

riesgos que ocasiona flujos incontrolables de gas conocidos como patadas.

Shallow Hazards: Representa un riesgo o fuente potencial de dafio a pocas
profundidades contando a partir del lecho marino, estas profundidades estan entre
0-3000 pies (0-1000 metros), la mayoria de los riesgos asociados a Shallow
Hazards se dice que son los que se encuentran a profundidades superficiales
antes de instalar la BOP (BLOWOUT PREVENTOR) (Strout & Tjelta, 2007).

Shallow Water: Se presentan en zonas relativamente poco profundas (a menos
de 3000 pies de profundidad ), respecto del nivel del suelo marino, y descubiertos
en depdsitos de grano fino en zonas someras que habitualmente se encuentran en
capas; este es un riesgo causado por arenas sobre presionadas que generalmente
se da en aguas profundas y puede generar pérdidas millonarias de dinero al no
ser tratados a tiempo; la sismica representa un herramienta significativa en la

ubicacion y tratamiento de este riesgo (Espinosa & Mateus, 2010, pag. 76).

Sonografia: Metodologia semejante a la batimetria multihaz brinda informacién
rapida de un area considerable al abarcar su barrido extensiones de hasta
kilometros a ambos lados de la linea de sondeo. Sus resultados brindan una
imagen acustica del fondo marino y de esta forma incorpora informacién que no

brinda la batimetria permitiendo detallar las zonas morfolégicamente interesantes.
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Suelo: Es la capa de la corteza terrestre formada por material meteorizado en el
mismo lugar donde actualmente se halla, mezclado con materia organica muy

superficial.

Talud continental: Zona de pendiente del margen continental, continuacién de la

plataforma, que desciende desde los 200 m de profundidad hasta los 4.000 m.

Temblor: Es un movimiento vibratorio causado por un deslizamiento repentino de

bloques de roca sobre una falla geolégica.

Tsunami: Es un evento complejo que involucra un grupo de olas de gran energia
y de tamafio variable que se producen cuando algun fendmeno extraordinario
desplaza verticalmente una gran masa de agua. Este tipo de olas remueven una
cantidad de agua muy superior a las olas superficiales producidas por el viento. Se
calcula que el 90% de estos fen6menos son provocados por terremotos, en cuyo

caso reciben el nombre mas correcto y preciso de maremotos tecténicos.

Ventanas de gas: Las ventanas de gas se forman a profundidades someras y
estan muy asociadas a los hidratos de gas puesto que estos se filtran en la
ventana de gas en su viaje a superficie en una columna vertical que se da a
través la falla presente en la formacién y una vez llega al lecho marino y pasa por
las ventanas de agua, es tal la fuerza con que salen estas ventanas que se
pueden visualizar en la superficie marina a en columnas de agua de hasta 890

metros.

Viento geostrofico: es una aproximacion fisica al viento real. En él se considera
gue existe un equilibrio entre la fuerza de Coriolis y la fuerza generada por el
gradiente de presién o fuerza bérica (a esto se le llama aproximacién geostrofica o

equilibrio geostrofico).

Volcéan: Es el lugar donde la roca ignea, fundida o fragmentada por el calor y
gases calientes, emerge a través de una abertura desde las partes internas de la

tierra a la superficie.
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Volcanes de lodo: Son erupciones que eleva una arcilla sumamente hidratada la
cual llega a formar superficies fungosas, estos volcanes se deben a emanaciones
de gas por la presencia de yacimientos de petréleo y tiene temperaturas mas frias
qgue los volcanes con emanaciones de magma, este es un riesgo de especial
atencién puesto que se convierte en problemas operacionales que generan
deslizamientos de material, inestabilidad en el suelo marino, inestabilidad de

hidratos y olas que se pueden convertir en Tsunamis.

Zonas de Hidratos de Gas: Las zonas de hidratos de gas suelen encontrarse a
profundidades someras (100 a 500 metros por debajo del fondo del mar) y a
condiciones de altas presiones y bajas temperaturas en su mayoria se encuentran
en campos offshore y son la causas de bloqueos a ductos; los hidratos de gas
presentan una estructura similar a la del hielo pero no actian como el hielo ya que
se queman cuando son incendiados con un cerillo. Los hidratos de gas también
pueden encontrarse en el artico en profundidades aproximadas entre 200 y 1200

metros bajo la superficie, pero no es el caso de este estudio.

Zonas sobrepresionadas: Son zonas donde la presién es mayor a la presion de
una formacién que presenta un gradiente de presion normal (0,465 psi/pie),
generalmente se encuentran el yacimientos que no tienen continuidad con otros
reservorios y es comun encontrar en estas zonas un gran contenido de arcillas las
cuales por propiedades de porosidad-permeabilidad evitan el drenaje de los fluidos
y por lo tanto se forman zonas de sobrepresion que generan los Shallow Gas

Flow, Shallow Water Flow entre otros.
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3 RIESGOS GEOLOGICOS

3.1 GENERALIDADES

Riesgo geoldgico que se da a nivel local o regional y tiene cierta probabilidad de
desarrollar un evento de fallo o accidente causando dafios a la vida, la salud, el
medio ambiente y los bienes de la empresa (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from

seafloor instability and mass flow, 2009).

FIGURA 2: Esquema general de los riesgos Geolégicos (Geohazards).
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Fuente: Modificada de Excess Pore Pressure Measurement and Monitoring for Offshore Instability Problems.
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Los riesgos geoldgicos asociados a las operaciones de perforacion costa afuera
son cuatro: riesgos presentados a nivel del mar, riesgos geoldgicos en el fondo
ocedanico, Riesgos someros, y riesgos artificiales los cuales se muestran el la

figura2y 3.

FIGURA 3: Representacion de los 4 tipos de riesgos geoldgicos.
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Fuente: Modificadas de (IMP, 2011) (Reed, 2004, pag. 13), (Leyte, Diaz Barriga Arceo, Garibay Febles, &
Palacios Gonzalez, 2010, pag. 29), (Reuters, 2011).

La figura 4 muestra la distribucion de riesgos sismicos a nivel mundial, las zonas
de color rojo, naranja y café representan las zonas de mayor nivel de riesgo
sismico, mientras que las zonas de color blanco, verde y amarillo representan las
zonas de menor riesgo sismico, es de rescatar que las costas Caribe y Pacifica

Colombiana presenta un alto riesgo sismico.
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FIGURA 4: Mapa Mundial de riesgos sismicos
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Fuente: (Hance & Wright, 2003)

El desarrollo de un proyecto adicional el andlisis de riesgos tiene sus propias
etapas que comprenden la planeacion, la definicidn del sistema de estudio, la
identificacion, la evaluacion, y mitigacion de riesgos geoldgicos. Estas etapas se
desarrollan para estimar y analizar la viabilidad del proyecto de perforacién, si el
resultado del andlisis de riesgos no es favorable, se debe reducir los riesgos y
redefinir el sistema de estudio hasta que se dé un escenario de baja incertidumbre
donde se pueda continuar con el proyecto teniendo en cuenta las precauciones
dadas en el andlisis y estimacion de riesgos; las figuras 5 y 6 muestran los pasos y
procedimientos que se deben tener en cuenta para el desarrollo del proyecto
(Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009).
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FIGURA 5: Diagrama de secuencia de las etapas del proyecto de analisis y

evaluacion de riesgos geoldgicos.

 Direccidnde Seguridady Control de Riesgos

Fuente: Modificada de OGP Reporte 425.

La metodologia mostrada en la figura 5 comprende la base del desarrollo de este
proyecto, pues se busca hacer un analisis de cada item presentado en el
diagrama de tal forma que se pueda hacer una caracterizacion adecuada de cada
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uno de los riesgos geoldgicos someros asociados a los proyectos de perforaciéon

costa afuera.

En las figuras 6 y 7 se muestra el procedimiento esquematico que se debe seguir

para el analisis detallado de los riesgos geologicos.

FIGURA 6: Etapas del analisis de riesgos geoldgicos asociados a la perforacidon

Offshore.

Fuente: autor.

Entre en afio 1955 y hasta febrero de 2010 se han reportado 573 accidentes
debidos a los BLOWOUTS en las etapas de perforacion y produccion, de los
cuales hasta 1990 se han registrado 60 solo por Shallow Gas en perforacion, Los
principales lugares donde se han presentado estas indeseadas situaciones son El
Golfo de México, la costa de Alaska, la costa de Arabia, las costas de Malasia, y el
Mar del Norte (NOAA/HMRAD, 1992), (HSE & Oil and Gas Uk, 2009), (Kvitrud,
Ersdal, & Leonhardsen, 2001), (Adams & Kuhlman, Case History Analyses of
Shallow Gas Blowouts, 1990).
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FIGURA 7: Procedimiento esquematico de las etapas, identificar lugar, caracterizar

riesgos, hacer mediciones, interpretarlos y mitigarlos.

Fuente: ( Thomson, 2010), (Country Reports), (ANH, 2007).

3.2 RIESGOS A NIVEL DEL MAR.

Dentro de estos riesgos podemos encontrar todos los eventos que pueden
presentarse en la superficie de las aguas marinas, estos riesgos comprenden
basicamente: mareas altas, tormentas, huracanes, tsunamis y corrientes marinas
algunos de estos riesgos se ilustran en la figura 8.
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3.2.1 Mareas altas

Se generan por el potencial gravitacional de la luna y el sol. Su propagacion y
amplitud estan influenciadas por friccion, la rotacion de la tierra, y la resonancia
que esta determinada por las formas y profundidades de las cuencas oceanicas y
los mares marginales; En figura 9 se observan mareas altas previas a el huracan
Adrian.

FIGURA 8: Riesgos geoldgicos en el lecho marino.

Fuente: Modificada de (Sistema Nacional de Proteccién Civil, 2010), (Herbert/AP, 2010) y (Hokusai, 1830).

Las mareas altas son el maximo nivel del agua en el ascenso y descenso del nivel
del mar. Estas estan influenciadas en gran medida por el cambio regular en la
velocidad y direccion de la corriente (MARN, 29).
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Las mareas altas afecta el libre desarrollo de las actividades, puesto que genera
incomodidad al personal por el brusco movimiento de las aguas, también afecta la

estabilidad de la plataforma sobre todo aquellas que no estan ancladas en fondo.

FIGURA 9: Mareas altas que alcanzan 18,5 ft de altura.

Fuente: (Sistema Nacional de Proteccién Civil, 2010)

3.2.2 Tormentas

Son fenémenos atmosféricos violentos asociados a la lluvia, hielo granizo,
electricidad, nieve y vientos fuertes, que pueden transportar particulas en
suspensién como arena, objetos pequefios o incluso seres vivos; este fendmeno
se da principalmente en plataformas cercanas a los margenes continentales donde
las aguas son mas someras como el que se indica en la figura 10 (Universidad de
la Republica Oriental del Uruguay, 2012).

Este fendmeno de la meteorologia que se describe como parte de la evolucion de
un ciclon tropical. Especificamente se habla de este tipo de tormenta cuando la
velocidad promedio del viento, durante un minuto, alcanza cifras dentro del rango
de los 63 a los 118 km/h.
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FIGURA 10: Enorme ola generada de una tormenta afecta la estabilidad de la

plataforma.

Fuente: (Herbert/AP, 2010)

FIGURA 11: Plataforma petrolifera en Paramaribo en medio de una Huracén

Ao

Fuente: (Google_Master, 2009)

3.2.3 Huracanes
También llamados Ciclones tropicales, Tifones o simplemente Ciclones; son
torbellinos muy violentos de aire que generalmente se originan y desarrollan sobre

los mares tropicales, avanzando en grandes circulos. Estos generan situaciones
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indeseadas como la que se muestra en la figura 11 donde se muestra una
plataforma en medio de un huracdn. Sus diametros crecen a medida que se
desplazan, pudiendo llega hasta unos 100 kilbmetros de diametro, y alcanzar
velocidades hasta de unos 200 kilometros por hora. Generalmente se desarrollan
de Este a Oeste (Virgilio, 1993), (Businger, 2008 ).

3.2.4 Tsunamis

Son una serie de ondas oceanicas extremadamente largas generadas por
perturbaciones asociadas principalmente con sismos que ocurren bajo o cerca del
piso oceanico, en aguas someras. También pueden generarse por erupciones
volcanicas y derrumbes submarinos. En el mar profundo, el largo entre una cresta
de las ondas y la siguiente puede ser de 100 kilbmetros o mas pero con una altura
de unas pocas decenas de centimetros. Ellas no pueden ser apreciadas a bordo
de embarcaciones ni tampoco pueden ser vistas desde el aire en el océano
abierto. En aguas profundas, estas ondas pueden alcanzar velocidades superiores
a 800 kilometros por hora (NOAA, ITIC, & SHO, 2011).

FIGURA 12: Representacion grafica del Tsunami ocurrido en Japon 2004
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Fuente: Tsunami is a Japanese World, (Hokusai, 1830)
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Los Tsunamis se pueden producir por potenciales deslizamientos de rocas y
sedimentos en el fondo marino, lo que genera las ondas iniciales y posterior
Tsunami, Ver figura 12. (Arbitz, Limsdal, @vholt, Edersen, & Anneste, 2010),
(Stephen N. , 2011).

En la figura 13 se muestra un esquema béasico de generacién de tsunamis por

actividad tectonica entre placas.

FIGURA 13: Generacién de Tsunamis por convergencia o divergencia de placas

tectonicas
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Fuente: TSUNAMI, Las Grandes Olas (NOAA, ITIC, & SHO, 2011).

Las ondas grandes ocedanicas pueden generar deslizamientos en el fondo marino
y viceversa, los dos son fenomenos muy asociados entre si, La figura 14 muestra
algunas pendientes en el fondo marino atribuidas a fendémenos de ondas
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oceanicas o tsunamis, en la figura se observa que para la costa colombiana no se

ha presentado caso alguno.

3.2.5 Corrientes marinas
Las corrientes marinas también representan un riesgo a nivel del mar, por lo tanto

su estudio es indispensable.

Una corriente es el desplazamiento de una masa de algun fluido, ya sea liquido o
gaseoso, en el caso de las corrientes marinas el fluido es el agua (Haeger & Bol,
2007), (Ramirez, 2006), (Uriarte, 2007).

FIGURA 14: Mapa mundial de pendientes submarinas generadas por ondas

ocedanicas.

Legend Source: ESRI Data & Maps CD
@ Seafloor slope failure tiggered by ocean waves Created in ArcGIS 8 using ArchMap

Fuente: (Hance & Wright, 2003)
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Las corrientes marinas son masas de agua con desplazamientos propios dentro
de los océanos con profundidades diversas y con determinadas direcciones.

Segun Heck 1976 pueden ser consideradas como rios dentro de océanos.

Las corrientes marinas son influenciadas por fenémenos dinamicos y constantes
como la lluvia, la fuerza gravitacional de la luna, la radiacion emitida por el sol, la
entrada de corrientes fluviales, el viento, la salinidad y la temperatura (Ver figura
15al 17).

Las corrientes oceanicas son un fendmeno fisico que tienen ligadas unas
propiedades como lo son temperatura, direccién, velocidad, profundidad, ancho y

caudal.

FIGURA 15: Corrientes Oceanicas frias y calientes.
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Fuente: Ramirez. J (2006).
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Desde hace unas cuantas décadas se sabe que la estructura de las corrientes
marinas a escala global es tridimensional, con movimientos horizontales en los
que el viento juega un importante papel y con movimientos verticales, en los que la
salinidad y las temperaturas son las fuerzas impulsoras. Las corrientes
superficiales, observadas y estudiadas desde hace siglos, estan por lo tanto
ligadas, por movimientos convectivos de agua, a corrientes profundas de
caracteristicas mucho menos conocidas pero cuyo estudio en los ultimos afios ha
recibido un fuerte impulso debido a su importancia oceanica y climatica (Ramirez,
2006).

Para muchos trabajos realizados en el mar, las corrientes marinas son un factor
importante que se debe tener en cuenta en la caracterizacién de un area marina
determinada; por ejemplo, en las operaciones de perforacion Offshore, por lo tanto
es necesario conocer los factores que influyen en las corrientes marinas para

poder tener controlar y mitigar posibles accidentes.

FIGURA 16: Forzamiento dinamico en la superficie oceanica.

Forzamiento dinamico en la superficie oceanica

IAguas mas dulces

©The COMET Program
Fuente: @The COMET Program, (Haeger & Bol, 2007)
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FIGURA 17: Patrones globales del viento.
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Fuente: (Ramirez, 2006)

Las corrientes marinas pueden ser costeras 0 en aguas profundas, igualmente
pueden darse de forma superficial o corrientes por debajo de la superficie
oceanica, Cada tipo de corriente se ve afectada por distintos factores en mayores
0 menores proporciones, por ejemplo las corrientes costeras ya formadas pueden
modificarse principalmente por efectos de batimetria, coriolis y friccibn como lo

indica la figura 18.

FIGURA 18: Factores que modifican las corrientes costeras.

Propiedades que modifican las corrientes costeras
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Fuente: @The COMET Program, (Haeger & Bol, 2007).
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3.2.5.1 Batimetria.

Es el estudio de la profundidad marina; Ademéas es una metodologia muy util y
practicamente necesaria en cualquier objetivo, permite obtener datos precisos de
profundidad y estudiar la morfologia del fondo con detalles. En su modalidad
actual multihaz (Multibeam) se hace muy productiva y rapidamente permite
localizar zonas de interés con un cubrimiento amplio del area en estudio. Es
imprescindible para evaluar las condiciones y geometria del arrastre de otros
equipos en su desplazamiento cercano al fondo en etapas posteriores (ver figuras
19), (Haeger & Bol, 2007), (Ramirez, 2006).

La reflexion sismica comprende una de las herramientas fundamentales para

completar los estudios batimétricos (ver figura 19 y 20).

FIGURA 19: Instrumentos acusticos que se utilizan para mapear los fondos
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Fuente: U.S Geological Survey, (USGS, Gulf of Maine Mapping Initiative (GOMMI) , Mapping techniques)
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Los dispositivos o componentes de un estudio sismico aplicado a batimetria

comprenden:

. GPS

o Ecosonda mide la profundidad del agua

o Batimetria de franja mide profundidad agua e Intensidad del sonido.

. Sistemas de Reflexion sismica mide intensidad del sonido en suelo marino

y subcapas del suelo marino.
o Sidescan-sonar produce el equivalente marino de una fotografia aérea.

° Muestreador de fondo.

FIGURA 20: Metodologia para construir mapas batimétricos a partir de la

batimetria.

Un mapa o carta batimétrico
normalmente muestra el relieve del fondo
o terreno como isogramas, y puede
también dar informacion adicional de
navegacion en superficie.

Fuente: Modificada de (Guevara Cordoba, 2007, pag. 7), (Frias, 2005), (Biscontin, Pestana, NGI, & USGS),
(Bass, 1985)
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3.2.5.2 Efecto Coriolis.

Es el efecto que se observa en un sistema de referencia en rotacion (y por tanto
no inercial) cuando un cuerpo se encuentra en movimiento respecto de dicho

sistema de referencia (ver figura 21).

La fuerza de Coriolis es una fuerza ficticia que aparece cuando un cuerpo esta
en movimiento con respecto a un sistema en rotacién y se describe su movimiento

en ese referencial.

3.2.5.3 Viento geostréfico

El viento geostréfico es una aproximacion fisica al viento real. En €l se considera
que existe un equilibrio entre la fuerza de Coriolis y la fuerza generada por el
gradiente de presién o fuerza bérica (a esto se le llama aproximacion geostrofica o

equilibrio geostréfico). (Haeger & Bol, 2007)

FIGURA 21: Efecto de coriolis a nivel global.

Fuente: Modificada de (Persson, 2005, pag. 3).
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El viento Geostrofico por ser ideal no se cumple en toda superficie terrestre, pues
el equilibrio entre las fuerzas de coriolis y de gradiente de presion no siempre tiene
la misma magnitud (Ver figura 22), es de recordar que la fuerza de coriolis tiene un
radio de accion a medida que se acerca al ecuador, pero en esa linea como tal no

es visible este efecto (Ramirez, 2006).

La friccidn es dada por el rose entre las corrientes que se desplazan en distintas

direcciones y el choque contra las costas, de aqui la importancia de estudios

batimétricos.

FIGURA 22: Viento geostrofico ideal dado por el equilibrio entre la fuerza de

coriolis y el gradiente de presion.
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Fuente: @ The COMET Program (Haeger & Bol, 2007).
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En las figuras 23 y 24 se muestra la representacion ideal de corrientes marinas
debido a los vientos; en la figura 23 el efecto de vientos paralelos y alisios sin
tener en cuenta la friccion con los planteas mientras que en la figura 24 se
muestra la influencia de los continentes y el efecto de la batimetria generando

giros subtropicales.

FIGURA 23: Seccion del globo con vientos y corrientes producidas por el giro de la

tierra sin continentes.
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Fuente: @ The COMET Program (Haeger & Bol, 2007).

FIGURA 24: Seccion del globo con vientos y corrientes producidas por el giro de la

tierra con continentes.

Fuente: @ The COMET Program (Haeger & Bol, 2007).
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3.2.5.4 Principales mecanismos que impulsan las corrientes oceanicas.

Son 3 los principales mecanismos que aportan la energia que estimulan al
movimiento de las masas de agua, estos son el viento, la densidad y las mareas

como se observa en la figura 25.

La alta variabilidad espacial y temporal en aguas someras afecta la manera en que
medimos y modelamos las corrientes costeras. Las redes de observacion
requieren una densidad mayor con intervalos temporales menores. Los modelos
numericos requieren una mayor resolucion con incrementos temporales menores

para simular las corrientes costeras con precision (Haeger & Bol, 2007).

3.2.5.,5 Corrientes impulsadas por gradientes de densidad.

Cuando se yuxtaponen dos masas de agua de diferentes densidades en sentido
horizontal, el agua de menor densidad tiende a fluir sobre el agua de mayor
densidad y el agua de mayor densidad tiende a fluir debajo del agua de menor
densidad (Haeger & Bol, 2007).

FIGURA 25: principales mecanismos que impulsan las corrientes oceénicas.

Viento

©The COMET Program
Fuente: @ The COMET Program (Haeger & Bol, 2007).
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Varios procesos que ocurren cerca de los litorales llevan a diferencias de densidad
horizontales:
e escorrentia de aguas dulces proveniente de tierra firme
O escorrentia estacional (semanas)
O intensas lluvias locales (horas - dias)
e evaporacion en bahias poco profundas
e afloramiento
e calentamiento/enfriamiento estacional
e mezcla vertical impulsada por el viento

e adveccion horizontal de temperatura o salinidad.

Las corrientes forzadas por eventos de escorrentia estacional o vientos
persistentes desarrollan un componente geostrofico importante. La figura 26
muestra la secuencia de arriba hacia abajo de una representacion ideal de
corrientes de densidad, donde una masa de agua dulce de mayor densidad
inicialmente entra en contacto con una masa de agua salada, pero como la
corriente de agua dulce es mas densa la corriente de agua salada sale sobre esta

generando el movimiento (Ramirez, 2006).

3.2.5.6 Corrientes de mareas.

La atraccion gravitacional del Sol y de la Luna produce fuerzas de traccion
horizontales. Estas fuerzas de traccion hacen deslizar el agua sobre la superficie
de la Tierra y producen las corrientes de marea. Una mayor amplitud de mareas

suele producir velocidades de corriente de marea mayores.

Lejos de tierra firme, las corrientes de marea tienden a describir una elipse en

cada ciclo de mareas. En las bahias y los estuarios cerrados, las corrientes de
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marea tienden a cambiar de direccion rapidamente después de un breve periodo

de "repunte” (ver figura 27).

FIGURA 26: Secuencia de larepresentacion ideal de una corriente de densidad.

Agua salada Agua dulce

En los canales largos y abiertos las corrientes mas intensas coinciden con la
pleamar y la bajamar, un patrén que se denomina onda progresiva. En las
pequefas cuencas cerradas, el repunte coincide con la pleamar y la bajamar, un

patrén que llamamos onda estacionaria.

En algunos rios cerca de la costa, la corriente del cauce nunca cambia de

direccién, pese a que la elevacion del agua aumenta y disminuye (Ramirez, 2006).
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FIGURA 27: Corrientes de marea producidas por la atracciéon de la luna.

Corrientes
de marea
y abultamiento
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Fuente: Modificada de @ The COMET Program (Haeger & Bol, 2007).

3.2.5.7 Corrientes impulsadas por el viento.

La velocidad de las corrientes impulsadas por el viento es mayor en la superficie y

disminuye rapidamente con la profundidad.

Las aguas someras no son lo suficientemente profundas para producir una espiral
de Ekman completa; En consecuencia, a medida que el agua se vuelve menos
profunda la direcciébn de la corriente se acerca a la direccion del viento y la

velocidad de la corriente disminuye.

Cuando el viento empuja el agua hacia el litoral, el nivel local del mar aumenta
(ascenso) y cuando el viento aleja el agua del litoral, el nivel local del mar
disminuye (descenso). En aquellas é&reas con una amplitud de mareas
relativamente pequefa, esta corriente impulsada por el viento puede predominar

sobre la corriente de marea.
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Cuando los vientos sostenidos se aflojan de repente, la corriente forzada por el
viento sigue impulsada por momento como corriente inercial. Esta corriente
inercial se ve como una espiral cuyas vueltas van disminuyendo en amplitud
(Hellstrand, 1990).

En la figura 28 se observa que las corrientes que mas afectan el Caribe
colombiano son las corrientes calidas de giros subtropicales, las corrientes calidas
ecuatoriales, y en menor medida las corrientes calidas limitrofes occidentales y las

frias limitrofes orientales.

FIGURA 28: Representacion de las corrientes impulsadas por el viento que afectan

el Caribe Colombiano.
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Fuente: Modificada de @ The COMET Program (Haeger & Bol, 2007).
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Los oceandgrafos identificar el movimiento de las masas de agua a través de
grandes distancias mediante la medicion de salinidad y la temperatura del agua de

masas de agua que se hunden y conservan estas propiedades.

Las velocidades de flujo en corrientes oceanicas se miden en sverdrups, (1sv=1
millon de metros cubicos de agua por segundo), en el Caribe Colombiano las
velocidades de las corrientes oscilan alrededor de 15 Sv (Uriarte, 2007) Ver figura
29.

FIGURA 29: Isocurvas de velocidad de las corrientes oceanicas en el Caribe

Colombiano.
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Fuente: (Ramirez, 2006)
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3.3 RIESGOS GEOLOGICOS EN EL LECHO MARINO

Los riesgos a nivel del lecho marino son todos los eventos o circunstancias que se
dan en la superficie del suelo marino y representan un riesgo para las
instalaciones de fondo, la tuberia en la columna de agua y la estabilidad de la

plataforma en superficie por inestabilidad en los anclajes.

Los movimientos de suelos, masas y sedimentos del fondo marino se generan por
distintos mecanismos de activacion relacionados a la dinamica natural y a las
operaciones realizadas por el hombre; a continuacibn se mencionan los
mecanismos naturales, los mecanismos artificiales se mencionan en la seccion de

riesgos artificiales

Mecanismos de activacion de movimientos en el suelo marino: La naturaleza
en toda su dimension es dinamica y el fondo del mar no es la excepcion, por tal
razon son distintos los mecanismos naturales los que ayudan a activar el
movimiento de sedimentos, masas y sedimentos; estos movimientos requieren de
un anadlisis y cuidado especial en las operaciones de perforacion puesto que
representan la generacién de riesgos adicionales a la del movimiento en si de los

componentes del fondo oceanico.

Los mecanismos de mayor importancia y estudio considerados como acatadores

de la dindmica del fondo oceanico son:

e Altas velocidades de sedimentacion: Estas generan un exceso de las
condiciones de la presion de poro, baja consolidacion en los sedimentos y un

incremento en el nivel de esfuerzo cortante en el talud marino.
e Aumento de la presion de poro: Pueden darse aumentos
desproporcionados de presion de la formacién debido a fenbmenos de

licuefaccion o descompaosicion.
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Erosion en los sedimentos superficiales: La erosion ayuda a formar
grandes inclinaciones del talud e incrementan las fuerzas gravitacionales y el

esfuerzo cortante a lo largo de superficies potenciales al movimiento.

Disociacién de hidratos de gas: La resistencia del suelo e incrementos e n
la presion de poro son resultado de la fusién de hidratos de gas a causa de

un aumento de temperatura o reduccién de presion.

Flujo de fluidos: Algunas areas son propensas a la expulsién de fluidos,
como es el caso de los volcanes de lodo o las ventanas de gas, en
cualquiera de estos casos los fluidos salen al fondo marino, y si es gas, este

tiende a salir a superficie oceanica.

Desplazamiento de masas: Los procesos de diapirismo y los volcanes de
lodo tienden a desplazar masas en el fondo oceanico disminuyendo la
resistencia de este y aumentando la posibilidad del movimiento de

sedimentos.

Actividad sismica: Debido al cambio de régimen de esfuerzos ocasionados
por fallas, sinclinales y otros eventos geoldgicos, se pueden obtener estratos
con sobrepresion y estratos poco consolidados; ayudando de esta forma a
tener riesgos de flujo somero por un lado y por otro el movimiento de

sedimentos en fondo marino.

Inversién de esfuerzos: Los esfuerzos pueden invertirse por el cambio en la
direccién de las corrientes marinas, las tormentas son las encargadas de
cambiar la direccién de las corrientes e invertir los esfuerzos por medio de la

aplicacion de esfuerzos cortantes.
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e Suelos sensibles: En suelos poco consolidados se pueden dar
deslizamientos retrogresivos y aumentar la zona afectada a causa de

colapso de estos.

e Presion de la columna hidrostatica: En este caso la columna hidrostatica
es la correspondiente a la presion ejercida por el agua de mar, puesto que un
aumento o disminucién del nivel del mar puede ocasionar la disociacion de
hidratos de gas, y expansion de gas libre superficial. ElI gas liberado por
estos eventos ayuda al movimiento de masas en el fondo marino, como

deslizamientos que incluso pueden generar Tsunamis.

e Aumentos de Temperatura: Gracias a las épocas de sequia y de verano
prolongadas se puede aumentar la temperatura en fondo marino por medio
de las corrientes marinas ayudando asi a la fusién de hidratos de gas y el

movimiento del suelo marino.

En la figura 30 se muestra el mapa mundial de los principales deltas, hay que
rescatar la desembocadura de los rios tiene un gran aporte el desarrollo de los
riesgos geologicos debido a que aumenta la rata de sedimentacion y descarga

de sedimentos en el lecho marino.
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FIGURA 30: Mapa mundial de distribucién de los deltas de los rios.
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Fuente: (Hance & Wright, 2003)

3.3.1 Fallas Escarpadas

Los periodos de huracanes las fallas de desgarre generan los escarpes (rift
valley) vy la inestabilidad del suelo marino, si los escarpes generados son muy

grandes esto provoca la erosion ver figura 31.

Los escarpes presentan facetas de formas triangulares o trapezoidales,
consecuencia de la accion de los barrancos que corren perpendicularmente a ellos
y se dirigen hacia el labio hundido de la falla (Leyte, Diaz Barriga Arceo, Garibay
Febles, & Palacios Gonzalez, 2010).
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FIGURA 31: Movimiento Ascendente de material en un escarpe de falla.
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Fuente: (Leyte, Diaz Barriga Arceo, Garibay Febles, & Palacios Gonzalez, 2010)

La figura 32 muestra el mapa mundial de distribucion de eventos de falla en
pendientes submarinas, dentro de los que se destacan algunos en la costa Caribe
colombiana, sin embargo no es un mapa muy actualizado, porque se pueden

encontrar mas eventos asociados a la costa Caribe colombiana.

3.3.2 Ventanas de gas

Las ventanas de gas (Gas Vents) son importantes porque tienen inicialmente un
material el cual cristaliza el gas hidrato y porque este dispersa en
sedimentos el manejo de procesos microbiales que resultan de altos contenidos
de roca carbonatada (Van Rossom, 2007). Las abundantes burbujas de gas
que se generan en el suelo marino debido a las ventanas de gas pueden
ser observadas en la superficie del mar mas o menos a unos 890 m de

profundidad.
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FIGURA 32: Mapa mundial de distribucidén de los eventos de falla en escarpes o

pendientes submarinos.
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Fuente: (Hance & Wright, 2003)

El gas que migra por las ventanas de gas se cristalizan rapidamente, al
encontrarse e interactuar con agua, y pueden observarse como solidos blancos, a
través de ellos llena la fractura de hidratos de gas con lodo en el suelo marino, es
por eso que se dice que los hidratos estan asociados con las ventanas de gas
por que se filtran a través de las Fracturas (Gallargher, 2003). (Ver figuras 33
y 34).

La figura 33 muestra la morfologia irregular del fondo marino donde ademas se
observa que ha cambiado gracias a la aparente aparicion de ventanas de gas en
una zona donde previamente se ha identificado hidratos de gas (Sassen, Roberts,
Jung, & Lutken, 2006).
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FIGURA 33: Formacién de la ventana de gas a partir del Hidratos.
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Fuente: (Sassen, Roberts, Jung, & Lutken, 2006)

FIGURA 34: Monticulo de la salida de gas a través de las ventanas.
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Fuente: (Sassen, Milkov, & Defreitas, 2002)

Los gases de hidrocarburos a menudo se observan en afloramientos en el fondo
oceanico como resultado de la disociacién de hidratos de gas de los sedimentos
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someros. MacDonald et al en 1994 sugirieron que estas ventanas de gas se
originaban por la descomposicion de los hidratos de gas como se observa en la
figura 34. No obstante, la hipétesis ha sido probada en la vertiente del Golfo de
México mediante el andlisis de las propiedades moleculares e isotopicas de los
gases emitidos por la ventana de gas al agua como resultado de la disociacion de
los hidratos (Sassen, Milkov, & Defreitas, 2002).

3.3.3 Volcan de Lodo

Es un fendmeno geoldgico caracteristico de los margenes continentales originado

por la acumulacion de los sedimentos al pie de los taludes continentales.

Grandes cantidades de hidrocarburos se escapan de los fondos marinos, a través
de simples chimeneas gaseosas, conocidas como volcanes de lodo o pockmarks.
Los cientificos denominan a estos derrames "surgencias frias", en oposicion a las
fuentes hidrotermales, muy calientes, presentes en las proximidades de las
dorsales oceanicas, donde la actividad volcanica es intensa. "Estas emanaciones,
de metano principalmente (Ver figura 35), son el resultado de la descomposicién
de la materia organica contenida en los sedimentos, o pueden originarse a mas
profundidad en los depdsitos de petroleo. EI metano, asi como el agua contenida
en los sedimentos, quedan atrapados bajo la capa sedimentaria y, por efecto de la
presidn, se escapan a través de las fisuras de los fondos marinos" (Espinosa &
Mateus, 2010).

En algunos volcanes de lodo una parte del metano emitido queda capturado en
forma de cristales de hidrato, una mezcla sélida de gas y agua, que podria
constituir una valiosa fuente de energia para el futuro, aunque al mismo tiempo
representa un peligro potencial debido al calentamiento de los océanos
(Gallargher, 2003), (Strout & Tjelta, 2007).
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FIGURA 35: Burbuja de gas en un volcan de lodo Rumania.

Fuente: (Radu, 2009)

Cada volcan es diferente, por lo que la tarea de los cientificos es enorme. Pero
ese tipo de estructura es el lugar de vida de los extremofilos, cuya principal fuente
de energia no es la fotosintesis sino la quimiosintesis, es decir, la produccién de
energia a partir de los componentes quimicos de los fluidos frios, principalmente

del metano.

Los volcanes de lodo representan un problema potencial durante las operaciones
de perforacion offshore, debido a que provocan deslizamientos de material,
inestabilidad del suelo marino, inestabilidad de hidratos y ademas originan olas
gue posteriormente se pueden transformar en Tsunamis. Este Ultimo, es un
problema que requiere de especial cuidado por las consecuencias que deriva en la
plataforma y las otras unidades de perforaciéon (Espinosa & Mateus, 2010),
(Feeley, 2007), (Strout & Tjelta, 2007).

La mayor concentracion de este tipo de volcanes se encuentra en los alrededores

del Mar Caspio; aproximadamente, unos 300 entre mas de 700 conocidos en todo

el mundo.
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Un componente importe en la investigacion de riesgos someros es la presencia de
Volcanes de Lodo, estos son usados como marcas para mediciones de perfiles de
presion, gradientes de temperatura y la identificacion de trampas de gas; en los
volcanes de lodo al igual que las ventanas de gas pueden salir sedimentos y gas
como se puede observar en la figura 36, en ésta se muestra volcanes asociados a

trampas pasivas de gas somero (Strout & Tjelta, 2007).

FIGURA 36: Grupo de Volcanes de Lodo en el Campo Troll, Mar de Noruega.

4001

Fuente: (Strout & Tjelta, 2007)

En la figura 37 se muestra el mapa mundial de volcanes de lodo, los circulos y los
diamantes representan los volcanes de lodo que ya han sido encontrados y se
conoce de ellos, mientras que los cuadros representan los posibles volcanes de
lodo que se inferian desde el 2000, estudios realizados en la costa Caribe

Colombiana muestran la existencia de volcanes de lodo al igual.

3.3.4 Inestabilidad de Taludes
Este tipo de inestabilidad se genera principalmente por la rapida sedimentacion,

erosion y movimiento de las masas en el suelo marino, filtracion de gas o
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fluidos desde capas inferiores, generando una reduccion en los esfuerzos, y

a su vez provocando su inestabilidad.

FIGURA 37: Mapa mundial donde se destaca la presencia de volcanes de lodo.

Fuente: (Strout & Tjelta, 2007)

La inestabilidad de las cuestas también es provocada por aumentos en la
temperatura, que a su vez, cambia las condiciones de estabilidad de las zonas de
hidratos, los cuales sufren una expansion y posterior disociacion, generando una
capa de gas libre que intenta migrar hacia la superficie. También se ve
influenciado por la presencia de fallas activas, que a su vez generan

movimientos de tierra. El tectonismo activo, y por lo tanto los terremotos,

77



también son causantes de la inestabilidad que sufre el suelo marino,

después de la plataforma continental.

Existen varios tipos de inestabilidad de taludes en el fondo marino, estos se son:
Caida de rocas (Submarine Rockfall), Deslizamiento o depresién de sedimentos
(Submarine Slide or Slump), flujo submarino (submarine Flow) y flujo de turbiditas
(Submarine Turbidity-Flow).

En las figuras 38 a 42 se pueden apreciar detalladamente cada uno los tipos
eventos que se pueden considerar como inestabilidad de taludes o que
contribuyen a la desestabilizacion del suelo submarino (Leyte, Diaz Barriga Arceo,
Garibay Febles, & Palacios Gonzéalez, 2010), (Feeley, 2007).

FIGURA 38: Caida de Rocas Submarinas

SEA LEVEL

Fuente: (Feeley, 2007)

78



FIGURA 39: Deslizamiento y depresiones

!

SEA LEVEL —

Fuente: (Feeley, 2007)

FIGURA 40: Flujo Submarino de sedimentos.

SEA LEVEL

Fuente: (Feeley, 2007)

79



FIGURA 41: Flujo Submarino de Turbaditas.

—ocrccec SEA LEVEL——

Fuente: (Feeley, 2007).

Prior y Coleman estudiaron a fondo la dinamica de los deslizamientos y flujo de
sedimentos que ocurre en el fondo del mar y a partir de este elaboraron la
siguiente clasificacion que depende de: la forma de desplazamiento (rotacién o
translacion), del tamafio de grano, si es deslazamiento potencial o flujo de
sedimentos, la cantidad de sedimentos desplazados y si este fendmeno es
retrogrado (Feeley, 2007).

3.3.5 Avalanchas

Son un tipo de deslizamiento, solo que este es considerado de mayor impacto,
puesto que no lleva un solo componente, sino, que lleva una mezcla de
sedimentos, rocas, fragmentos organicos y otros componentes que se encuentre a
su paso (Stephen N. , 2005). Este es un problema que genera gran impacto
durante la perforacion offshore cuando ocurre cerca de las instalaciones y
facilidades del lecho marino puesto que tienen suficiente energia para arrancarlos
y llevarselos o para causar dafios irreparables, ademas afecta las instalaciones
en superficie marina debido a que la plataforma esta anclada en el fondo marino y

desde la plataforma se baja tuberia que también puede ser impactada por la
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avalancha (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass
flow, 2009), (Stephen N. , 2005).

La inestabilidad del suelo marino se da en pendientes de poca inclinacion; las
avalanchas se producen en el fondo marino por la dindmica natural, puesto que
alli se encuentra la influencia del transporte aluvial, el movimiento y flujo de

sedimentos y las mismas corrientes de turbiditas.

Algunos de los factores que influyen en la formacion de avalanchas en el fondo
marino son el origen del fondo marino y el ambiente en el cual fue depositado el

sedimento que se consolidaron con el tiempo (Espinosa & Mateus, 2010).

Otros factores que intervienen son la profundidad del lecho marino, el viento y el
oleaje; por otra parte las corrientes marinas, la inestabilidad del suelo, el flujo de
sedimentos, la geomorfologia marina, la resistencia del suelo y la sismicidad

también son factores que influyen en las avalanchas (Iverson, 1997).

La resistencia y el material del cual esta compuesto el lecho marino es
fundamental para definir su estabilidad dado que para suelos granulares finos de
baja plasticidad es facil que se dé el deslizamiento, flujo o avalancha de

sedimentos.

La figura 42 representa depdsitos de suelos finos y granulares y materiales de
origen pelagico que a causa de mareas, tormentas, turbidez o corrientes litorales
pueden activar movimientos cuando la velocidad del agua iguala o rebasa la

velocidad de arrastre de las particulas.
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FIGURA 42: Migracién de suelos.

Fuente: (Leyte, Diaz Barriga Arceo, Garibay Febles, & Palacios Gonzalez, 2010).

3.3.6 Otros

El fondo del mar esta en continuo cambio y son muchos las clasificaciones que se
han dado a los movimientos del fondo del mar, dentro de los principales se
encuentran 4 tipos de movimientos, cada uno con distintas caracteristicas de

granularidad y eventos de falla como se ilustra en la tabla 2.

TABLA 2: TIPO DE MOVIMIENTO DEL SUELO MARINO

Colapso del Suelo Marino, Sin Transporte: suelos
granulares con consistencia blanda o en estado suelto bajo
suelos méas densos.

Las causas de la falla pueden ser sismos, explosiones o
expulsiones de fluido o la produccién de gas metano. El
colapso del suelo marino se ha presentado en pendientes de
taludes que estan entre 0,1° y 0,25°.
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Migracion de Suelos: El suelo presente en este tipo de
evento presenta depositos finos y granulares de sedimento. El
material es de origen pelagico. El mecanismo de falla que
puede presentarse es que la velocidad del agua iguale o
rebose la velocidad de arrastre de las particulas. Las causas
probables de falla pueden ser corrientes fuertes debido a
mareas, tormentas, turbidez en el agua y corrientes litorales*”.

Deslizamiento Rotacional de Bloques de Sedimentos,
talud abajo: Los depésitos son finos de consistencia blanda
gue normalmente se encuentran consolidados. Puede haber
un aumento del momento o torque actuante sobre el talud. Un
aumento rapido del peso sobre la parte alta del talud, el cual
es tipico en depdsitos deltaicos, genera un deslizamiento de
este tipo®.

Traslacion de Sedimentos: Los depositos son finos de
consistencia blanda, que no se encuentran consolidados. Se
puede presentar un alto contenido de gas en los poros de los
sedimentos y una baja resistencia al esfuerzo cortante debido
a su consistencia.

El suelo puede presentar baja capacidad de carga y puede
haber un aumento en la presiobn de poro asociado a la
existencia de gases. La causa puede ser fluidificacién debido
a la alteracion del equilibrio del sistema suelo-agua-gas, por
sobrecarga®.

Fuente: (Leyte, Diaz Barriga Arceo, Garibay Febles, & Palacios Gonzélez, 2010)

La forma de la deformacion depende del mecanismo de activacion, la morfologia

asociada y el tipo de fallamiento dado en el suelo o subsuelo marino superficial

como se muestra en la tabla 3. Estas formas pueden ser lineales, convexa

superficial, convexa bajo la superficie, concavo-convexo, complejas y profundas.
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TABLA 3: Fallamieto y morfologia de las deformaciones del subsuelo marino

superficial.
Lineal Convexo superficial Convexo bajo la
TIPO superficie
<
S}
LL
=
0] \ \ \
\ Sy | =50
N \ 1 \
\
Cbéncavo-convexo Complejo Profundo
TIPO
<
O
LL
<
o
O]
\ e ‘ :
\ \ \' ' \ \
' \

Fuente: (Leyte, Diaz Barriga Arceo, Garibay Febles, & Palacios Gonzalez, 2010).

En la figura 43 se pueden observar los limites de las placas tectonicas y los
terremotos mas importantes en los ultimos afios; En la costa Caribe Colombiana
se observan varios terremotos como consecuencia de la convergencia y
divergencia de la placa del Caribe, La costa pacifica colombiana también esta

influenciada fuertemente por la ocurrencia de terremotos.
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FIGURA 43: Mapa mundial done se indica la cantidad de terremotos ocurridos en

los Gltimos afios.

Earthquake Magnitudes, Jan 1, 1999 - Jan 7, 2001
- o ¢ Magnitude (3-8)

Fuente: (Dplot, 2012)

3.4 RIESGOS SOMEROS (SHALLOW HAZARDS)

Hacen referencia a los riesgos que se encuentran a profundidades de hasta 2500
ft a partir del lecho marino, rango en el que se pueden encontrar fallas, sedimentos
sobrecargados de gas o0 agua y zonas sobre presionadas (Stauffer, Ahmed,
Kuzela, & Smith, 1999).

También es de considerar otros riesgos someros como los canales enterrados y
domos salinos que se pueden presentar a profundidades someras sin importar que
tan grande sea la columna de agua sobre el lecho marino (Stauffer, Ahmed,
Kuzela, & Smith, 1999).
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Entiéndase riesgo somero (Shallow Hazards) como riesgos ubicados por debajo
del nivel del suelo marino, que se pueden presentar tanto en pequefias columnas
de agua en el caso de campos ubicados cerca a los margenes continentales
donde son mas comunes dichos riesgos someros, como para aguas profundas; en
la figura 44 se muestran los riesgos mas comunes y mientras que en la 45 se
muestran los riesgos someros en aguas profundas; es decir la profundidad para
Shallow Hazards se cuenta del suelo marino hacia abajo sin importar que tanta
sea la profundidad le mar, aunque es de aclarar que a mayores columnas de agua
la dinAmica marina cambia y se pueden presentar ciertas diferencias con respecto

a los riesgos que se presentan cerca a las costas (Masarnau & Colotto, 2002).

La clasificacion de algunos modelos de plataforma de acuerdo a la profundidad de
operacion y la fijaciéon al suelo marino se puede observar en la figura 39 donde se
muestran también algunas de las extensiones y anclajes en el océano marino
(Masarnau & Colotto, 2002).

FIGURA 44: Modelos de plataformas a distintas profundidades.

-
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Fuente: (Reed, 2004, pag. 10).

86



FIGURA 45: Anclaje de plataformas al fondo marino.

Fuente: (Randolph, Gaudin, Gourvenec, White, Boylan, & Cassidy, 2011)

La mayoria de expertos en Shallow Hazards hablan que los riesgos someros estan
a profundidades de alrededor de 2000 ft aunque pueden considerarse
profundidades someras hasta profundidades de 2500 ft (0 ft -2500 ft). Sin
embargo, cabe resaltar que a profundidades menores al000 ft es donde se
presenta la mayoria de riesgos someros y es la consideracion que se asignaron
cuando se empez6 a hablar de riesgos someros en las operaciones de perforacion
y produccion petrolera. (Ver Figuras 46 y 47)
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FIGURA 46: Principales riesgos someros
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Fuente: (Wardlaw & Salisbury, 2010, pag. 19)

FIGURA 47: Riesgos someros en Aguas Profundas.
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Fuente: (NGI-OffshoreGeohazards, 2005)
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3.4.1 Hidratos de Gas

El hidrato de gas es un solido cristalino, similar en apariencia al hielo, pero
constituido por moléculas de gas rodeadas por una malla de moléculas de agua;
No debe confundirse con hielo que contiene burbujas de gas comprimido. En los
hidratos de gas es un clatrato donde las moléculas de gas generalmente tienen un
tamafio de molécula menor a 9 Armstrong estan cubiertas por una red de
moléculas de agua como se representa en la figuras 48 y 49. (Geresi, Champan,
MCGee, & Woolsey), (Sloan & Koh, 2008, pag. 63) y (Sultan N. , 2007).

FIGURA 48: Modelo de una Molécula de Metano dentro de la Molécula de Agua

Molécula de Agua I

Molécula de gas

Cristal de hielo

Fuente: Modificada de (NELT, 2011, pag. 8).

FIGURA 49: Estructura cristalina de los hidratos de gas

oléculas de agua

las moléculas de agua

Fuente: (Gil Sanchez & Rojas Parra, 2008)
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Las condiciones de formacién de los hidratos de gas son a altas presiones y bajas
temperatura por esta razén se encuentra principalmente en exploraciones costa
fuera y en el artico donde estas condiciones que son las condiciones mas

favorables para formarse y mantenerse estable.

Dentro de los hidratos de gas se puede mencionar 4 aspectos principales:

e En cuanto a reservas como gran fuente de energia en forma de
Hidrocarburos no convencionales.

e Problema operacional por formacion en tuberias durante el transporte de
fluidos que contengan gas y agua.

e En el impacto global que causa la liberacion de metano generado de la
disociacion del hidrato en el cambio climatico y el efecto invernadero.

e Riesgo asociado a las operaciones de perforacion offshore cuando se debe
atravesar una zona de estabilidad de hidratos que generan problemas

operacionales.

Los problemas de hidratos asociados a la perforacion se pueden dividir en dos
secciones en los encontrados en permafrost (Depdsitos de hidratos de gas en el

artico) y los encontrados en costa fuera.

La zona de estabilidad de hidratos se encuentra a profundidades menores (entre
200 y 1200 metros aproximadamente a partir del nivel de la superficie terrestre) en
las zonas de Permafrost mientras que en offshore se encuentran a en columnas
de agua mayores a 1000 metros y se pueden encontrar desde pocos metros hasta
600 metros por debajo del lecho marino (Sultan N. , 2007); en la figura 50 se

muestra un ejemplo de los hidratos encontrados en Alaska.

Los hidratos de gas normalmente se encuentran a temperaturas entre -15°C y

15°C; Sin embargo, de acuerdo a la composicién del hidrato y de las condiciones
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de formacion se puede construir un diagrama de presion contra temperatura
donde se determina la linea de estabilidad de hidratos (Ayala Rivera, Lopez
Medina, & Martinez Ramirez, 2011).

FIGURA 50: Diagramas de fase para hidratos de metano en Permafrost y Ambientes
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Fuente: (Kennett, 2002, pag. 2).

Para determinar e identificar los problemas que representan los hidratos de gas en
operaciones de perforacion se hace necesario conocer su comportamiento y su
distribucion en la formacion de forma micro, es decir como interactua con los
granos de roca que esta en contacto; por medio de un estudio de modelos micro-
estructurales de mantos de hidratos de gas se encontraron 6 modelos que
muestran como los espacios vacios de los poros son ocupados por hidratos (Dali,
Xu, Snyder, & Dutta, 2004) (ver Figura 51).
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En la gréfica 47 muestra la existencia de 4 zonas posibles cuando se encuentra
agua y gases (que formen hidratos):

« Zona de gas + Agua liquida

* Zona de gas + hielo

* Zona de hidrato + Gas + Agua

* Zona de hidrato + gas + hielo.

FIGURA 51: Modelos micro-estructurales de la disposicién de hidratos de gas en

los poros de laroca.
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Fuente: (Dai, Xu, Snyder, & Dutta, 2004)

El tema a tratar en esta investigacion es principalmente los problemas asociados a
la perforacion, puesto que esta clasificado como riesgo somero que debido a su

disociacion, o fusion mientras pasa de solido a gas puede generar inestabilidad de
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pendientes, provoca grandes movimientos submarinos que pueden resultar en
Tsunamis, en la figura 52 se muestran las curvas de inestabilidad de algunos

gases (Caroll, 2009).

FIGURA 52: Diagrama de Fases de Estabilidad de los Hidratos de Metano.
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Fuente: (Birchwood, y otros, 2010, pag. 18)

Los hidratos de gas se clasifican en 3 tipos: Tipo |, Tipo 1l y Tipo H.
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Los 3 tipos de hidratos de gas estan constituidos por distintas estructuras,
ejemplo todos los tipos de hidratos (Tipo I, Tipo Il y Tipo H), estan constituidos por
la estructura 5'* (dodecaedro pentagonal). Esta notacién se representa por un
numero base en este caso el 5 corresponde a la forma de la celda (celda
compuesta por 5 lados o pentagono), y el exponente (12) representa el nimero de
celdas que tiene el poliedro (en este caso es un poligono de 12 celdas o

dodecaedro). Es por esta razén que se denomina Dodecaedro Pentagonal.

Asi, de la misma forma se encuentran otras estructuras como 5262, 5'%6%, 5268

4%5°6°. Sus estructuras geométricas se ilustran en la figura 53.

FIGURA 53: Lineas de formacién de hidratos para varios componentes.
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Fuente: (Caroll, 2009, pag. 31).
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Tipo I: Los mas comunes son hidratos de metano, etano, dioxido de carbono
y sulfuro de hidrégeno. En los hidratos de CH4, CO, y H,S, las moléculas
huésped puede ocupar tanto los espacios pequefios como los grandes. Por

otro lado, la molécula de etano ocupa soélo de las jaulas de gran tamafio.

Las estructuras que conforman los hidratos tipo | son 2 moléculas 5% y 6

moléculas 562, ver figuras 54 y 55.

Tipo II: tiene una estructura mas compleja que la estructura de los hidratos
Tipo |. Estos se forman de nitrdgeno, gas natural, propano e isobutano. Las
estructuras que hacen parte de los hidratos tipo Il son 16 moléculas 52, y 8

moléculas 56%, ver figura 54 y 55.

FIGURA 54: Tipos y estructura de los hidratos de gas
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Fuente: Modificado de (Caroll, 2009), Y (Sloan Jr, 2003).
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e Tipo H: se forman de metano mas otro gas como metil-butano,  metil-
pentano, metil-ciclopentano, ciclo-pentano, ciclo-hexano, ciclo-heptano entre

otros.

Es poco comun encontrarlos en la naturaleza, puesto que su formacion
necesita de moléculas pequefias como el metano y de moléculas mas

grandes como loes butano, pentano, entre otras anteriormente mencionadas.

En los hidratos Tipo H se tienen 3 “sub-estructuras” que componen la estructura
general tipo H, y estas estan dispuestas de distintos tamarfios, de tal forma que
se puedan obtener subestructuras (jaulas o cajas) pequefias para las
moléculas pequefias y subestructuras grandes para las moléculas grandes
(Caroll, 2009).

Los hidratos tipo H son mas complejos que las dos anteriores en su estructura,
pues estd compuesto por 3 tipos de moléculas con distintas estructuras, en
general este tipo de hidratos esta conformado por: 3 moléculas de estructura 5%, 2
moléculas de estructura 435°6° y 1 molécula de estructura 5*%6°. Ver figura 54 y
55.

Es importante conocer las propiedades de los hidratos de gas para evitar
accidentes en las operaciones de perforacion puesto que la fusion de los hidratos
de gas mal tratados desencadena problemas de inestabilidad de sedimentos,
colapso de tuberias, inestabilidad de los equipos en el fondo marino e incluso

salidas incontroladas de gas®.

La peligrosidad que representa el hidrato de gas en los Blowouts es su gran
capacidad de expansion, pues 1 m*® de hidrato de metano estabilizado en su paso
a condiciones normales de presion y temperatura, puede expandirse

aproximadamente a 165 m*® de gas metanoy 0,8 m® de agua.
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FIGURA 55: Diagrama de Fases de Estabilidad de los Hidratos de Metano.

Tamarfio de las moléculas

3A —
No forman hidratos
. . I
4 A u Jaul
— —Kr 12 1244 aulas
— O}\I2 (3737 grandes y
— CHa
— Xe, H>S
I Jaulas
5 A (512 +51%62) grandes y
— CO pequefias
) |
l—acH: (51%6?) Solo Jaulas
grandes
— (CH.);0
I1
— CsHg
5 1264
| iso-CuHo ( ) Solo Jaulas
grandes
_rl-C4H|o H
8§ A —

Fuente: Modificada de (Sloan Jr, 2003, pag. 355) Y (Sloan & Koh, 2008, pag. 86)

Cualquier sacudida sobre los fondos submarinos, como por ejemplo un terremoto,
un descenso brusco del nivel del mar como consecuencia de un fuerte tormenta,
puede provocar la liberacion de grandes cantidades de gases contenido en el
fondo marino en forma de hidratos. Esta masiva liberalizacion de gas y la
consecuente bajada de densidad del agua del mar y del aire, similar a la apertura

de una botella de gaseosa, puede provocar una repentina pérdida en la capacidad
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de flotabilidad de los buques, asi como en el aire, por perdida de sustentacion en
los aviones. Esto podria explicar el misterio del famoso "Triangulo de las
Bermudas", localizado en el Mar de los Sargazos, donde la produccion biogenica
de gas por descomposicion de algas en el fondo marino es muy alta, y por tanto la
cantidad de gas en el subsuelo, puede dar lugar a la sobresaturacion y
condiciones idGneas para la generacion de gases hidratados (Ayala Rivera, Lépez
Medina, & Martinez Ramirez, 2011).

La relacion causa-efecto entre los grandes deslizamientos submarinos a nivel
mundial y los gases hidratados, es otro de los retos cientificos abiertos con el
descubrimiento de los gases hidratados. Se ha comprobado que las zonas de
inicio de la mayoria de los grandes deslizamientos submarinos coinciden donde la
zona de estabilidad de los hidratos (ZEH) interseccién el fondo marino. Estos

provocan deslizamientos de dimensiones mayores que los generados en tierra.

La desestabilizacion de los fondos marinos causados por la fusién de los gases
hidratados pueden ser también responsable de los grandes "Tsunamis" que se
generan en los océanos y que llegan a tener efectos devastadoras en las costas.

Los lugares donde se ha identificado mayores volimenes de hidratos de gas es en
la costa este de los estados unidos, el noreste del océano pacifico y las costas de
Japon, aunque es de resaltar que también se encuentran grandes cantidades en
Alaska y Rusia en forma de permafrost. La figura 56 muestra que la distribucion de
hidratos de gas esta alrededor de los margenes continentales (Ayala Rivera,

Lépez Medina, & Martinez Ramirez, 2011).

98



FIGURA 56: Distribucién de los Hidratos de gas a nivel mundial.

Fuente: (Tomer, 2001)

En Colombia los hidratos de gas se encuentran en la costa Caribe colombiana en

su mayoria y al oeste del pais en el Océano Pacifico.

Segun el estudio realizado por Finley and Krason (1986) en el mar Caribe se tiene
una extensién de 30000 km? en hidratos de gas que se encuentran a
profundidades someras entre 60 y 200 metros (profundidad medida desde el fondo

marino) datos determinados mediante BSR.

Por otro lado la Agencia Nacional de hidrocarburos y con base en ese y otros
estudios elaboro el mapa con los lugares donde se han encontrado hidratos

hasta el momento. Ver figura 57

En general los problemas principales que se pueden generar por la presencia de
hidratos de gas en operaciones de perforacion offshore son las siguientes
(Guzman, 2011):
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FIGURA 57: Distribucién de los Hidratos de gas en Colombia

Fuente: (Guzmén, 2011).

Disminucion de la fuerza de cizallamiento y como consecuencia la
inestabilidad de sedimentos.

Activa movimientos submarinos que pueden ser el principio de la formacion
de Tsunamis y perdida de integridad y estabilidad de los equipos en fondo
oceanico.

Corrosion y disolucién de materiales por el contenido de CO2 o H2S que
pueden estar en forma de hidratos.

Problemas ambientales asociados a la liberacién del hidrato de gas durante
la disociacion.

Disociacién por aumento en temperatura o disminucidon de presion en las
zonas de estabilidad de hidratos.

Perdida de flotabilidad en los buques cuando se libera gran cantidad de

metano por disociacion de hidratos que provoca una disminucién del agua.
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e Blowouts por despresurizacion o calentamiento de mantos de hidratos sobre
presionados.
e Incendios en caso de pérdida de control del pozo en salidas incontroladas de

gas.

3.4.2 Shallow Water Flow SWF (Flujos de Agua Somera)
Los SWF son estratos de arenas poco consolidadas saturadas de agua que se

encuentran sobrepresionadas (Sultan N. , 2007).

Los SWF se dan generalmente entre profundidades de 950 a 2000 ft de
profundidad a partir del lecho marino. Las profundidades de la columna marina
pueden ser significativas, un ejemplo es el Golfo de México donde se han
presentado SWF a columnas de agua entre 1000 y 2830 ft (ver figura 58).

Debido a las altas tasas de deposicion en los deltas, y por el sello generado por
las arcillas de sobrecarga, el agua que se encuentra en la formacién y que busca
canales por donde fluir queda entrampada, generando presiones de poro

anormales.

Normalmente, las porosidades de las arenas de SWF son mayores al 45% (debido
a la falta de consolidacion). Por debajo de los 1000 m de profundidad, las rocas se
consideran sedimentos litificados, debido a que los sedimentos son depositados
lentamente convirtiéndose en rocas estables, casi siempre con buena
compactacion y cementaciéon (dureza) que el sedimento de partida. El efecto de
la presion de sobrecarga y de la circulacion de fluidos, permite mantener el
comportamiento normal del gradiente de presion a estas profundidades. Situacion
contraria se presenta en areas por encima de esta profundidad debido a las altas
tasas de sedimentacion y son consideradas de alto potencial de riesgo para el
fendbmeno de SWF (Sultan N. , 2007).
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FIGURA 58: Esquema general de los Shallow Water Flow.

Arenas SWF ocurren en profundidades de agua
mayores a 400 m
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Sobrecostos Estimados debido a SWF son mayores a $200 Millones en el

GOM

Fuente: (Subhashis & DUtta, 2002)

Los estratos sobre-presionados a estas profundidades pueden provocar un flujo de
agua por entre los canales y fallas presentes en la formacion. Ademas, también
se pueden crear fallas cuando la presion necesaria para fracturar la roca es muy

cercana a la presion de poro de la arena SWF.

Cuando la broca de perforacion penetra una zona sobre-presionada a una
profundidad somera, antes de la cementacién, gran cantidad de agua, que puede
arrastrar sedimentos, fluye hacia el pozo, generando un gran riesgo cuando no se

ha iniciado la instalacion de las preventoras (BOP)

Por otra parte, la brecha estrecha entre la presion de formacion y la presion de
fractura hacen dificil mantener la estabilidad y por lo tanto los flujos tanto hacia el
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pozo como hacia la formacién, cuando no se controla el peso del lodo de

perforacion, se hacen comunes en la perforacion de estas zonas.

Estos problemas generan retrasos en la perforacién y en algunos casos perdidas
de pozo, este fendbmeno se encuentra en muchas regiones de aguas profundas en
el mundo como por ejemplo en el Golfo de México, Oeste de Africa, Trinidad
(Sultan N. , 2007).

3.4.2.1 Generalidades de los SWF

e Generalmente el flujo de agua aumenta con el tiempo.

e Las Sobrepresiones son causadas por la rapida sedimentacion.

e Los sedimentos de acumulan en la cara del pozo.

e Los costos de perforacion en lugares con problemas de SWF son muy
representativos (Subhashis & DUtta, 2002).

Segun un estudio presentado por SUBHASHIS MALLICK y NADER C. DUTTA el
costo aproximado asociado a SWF en El Golfo de México es mayor a los 200
millones de dolares.

Las propiedades elasticas de la roca y otras propiedades mecanicas importantes
de los sedimentos SWF son medidas in-Situ, y son muy limitadas debido a que las
capas son asociadas con bajas velocidades soénicas. Medidas de tales bajas
velocidades son dificiles de analizar en un ambiente donde el Casing ha sido
corrido y cementado, y la corrida de registros en hueco abierto se hace riesgosa

bajo condiciones SWF.

Es importante tener en cuenta las propiedades elasticas de las arenas regulares y

de los shales para determinar las propiedades de las arenas de SWF.
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Estudios realizados con anterioridad examinaron las propiedades de la roca
basados en mediciones de laboratorio, donde los sedimentos se encontraron en
una zona de transicidon entre materiales suspendidos en el fluido y la porosidad

critica alrededor de la roca.

Los SWF pueden generar problemas tales como flujo incontrolado en el fondo
marino, problemas de cementacion, perdida de integridad del pozo, colapso de
tuberia de revestimiento, salida de fluidos fuera del casing y finalmente puede ser
posible la pérdida del pozo (Subhashis & DUtta, 2002).

3.4.2.2 Mecanismos de formacién de SWF en arenas

Son arenas rodeadas de arcillas de baja permeabilidad que evitan que los fluidos
presentes en la arena migren de esta; la rapida tasa de sedimentacion a esta

profundidad genera altas presiones en la arena como lo indica la figura 59.

FIGURA 59: Mecanismos de Formacion de SWF.

Desequilibrio de Compactacion

Fuente: (Subhashis & DUtta, 2002)
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Los SWF son una amenaza para la perforacion offshore, por lo tanto es
fundamental identificarlos para reducir riesgo en las operaciones. Cuando la broca
de perforacion penetra una zona sobre-presionada a una profundidad somera,
antes de la cementacién, gran cantidad de agua, que puede arrastrar sedimentos,
fluye hacia el pozo, generando un gran riesgo cuando no se ha iniciado la

instalacidn de las preventoras (BOP) (Espinosa & Mateus, 2010).

3.4.2.3 Principales problemas asociados a SWF

Los problemas de SWF se dan principalmente en perforacion de aguas
profundas, donde la rata sedimentacibn es mas alta y se tienen mayores
presiones, esto genera problemas como Blowouts y fallas en la tuberia de
producciéon ademas de afectar en una alta medida la produccién por la

inestabilidad del pozo.

Los principales problemas que se presentan en la perforacion offshore debido a
los SWF son los siguientes (Ver figura 60):

e Colapso de tuberia.

e Flujo de arena-agua por la tuberia.

e Blowouts.

e Derrumbes del pozo.

¢ Flujo cruzado.

e Canalizacion.

e Perdida del pozo.

3.4.2.4 Dificultades presentes en el flujo de aguas someras

Existe un sistema de clasificacion cualitativa de observaciones emitidas por las
ROV mientras se hacen las conexiones, las cuales representan zonas con flujos

de aguas someras (SWF), estas imagenes facilitaran en el futuro a los operadores
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tomar las precauciones necesarias para nuevos trabajos en zonas potencialmente
peligrosas; ya que los SWF podrian ser una amenaza directa para la seguridad de

los trabajadores y el medio ambiente (Sultan N. , 2007).ver tabla 4.

FIGURA 60: Problemas de perforacion offshore asociados a SWF por movimientos y

dilataciéon de arenas.

Movimientos de Arena por SWF
Cased Well Cased Well

-~
Radius of cavity

Movimiento y dilatacion de arena por erosion de cavidades

Radius of dilated/loose sand

Fuente: ( Thomson, 2010).
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TABLA 4: Tipos de dificultades presentes en el flujo de aguas someras

FLUJO FLUJO FLUJO FLUJO

NOFLWOI 'Baj0  |MODERADO| FUERTE | SEVERO

TIPO

z

REPRESENTACION
GRAFICA

z

DESCRIPCION
Ellodo y los cortes pueden caer de la
parte inferior de la base guia pero no
sobre el tope
El lodo y los cortes pueden ser
derramados por encima del tope de la
base guiay caer en el mar en baja
cantidad.
Se forma una nube de flujo la cual sale
por la parte superior (a menos de 10 ft)
y fuera del tope de la base guia en una
cantidad moderada
Se forma una onda la cual sube con un
alto flujo y sale por la parte superior (a
10 ft) del tope de la base guia y por los
puertos de los lados.
Expulsién vertical fuerte (hasta 100 ft)
por encima de la base guia.

Fuente: modificada de (Espinosa & Mateus, 2010)

Es de suma importancia determinar la existencia de riesgos someros relacionados
con los flujos de agua somera, pues con la identificacion temprana se pueden
evitar accidentes que comprometan la vida de las personas y del habitat marino
ademas de los recursos de la empresa; en las figuras 61 y 62 se muestra la

magnitud de accidentes generados por SWF.

107



FIGURA 61: Blowout generado por SWF Turmekistan.

Fuente: (EnergyindustryPhotos.com, 2012)

FIGURA 62: Blowouts generado por SWF Texas EU.

Fuente: (EnergyindustryPhotos.com, 2012)
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3.4.3 Shallow Gas Flow SWF (Flujos de Gas Somero)

Cuando se habla se flujos de gas someros se suele asociar directamente con gas
Blowouts, porque la mayoria de accidentes que se han presentado en la industria
de los hidrocarburos en operaciones costa fuera han sido provocados por estratos
de gas someros y sobrepresionados (Baird, 1976), (Holmes, y otros, 1997)(ver
figura 63).

FIGURA 63: Esquema general de los Shallow Gas Flow.

Perforacion sin Raiser

sobrepresionada

Fuente: modificada de ( Thomson, 2010)

Por otro lado muchos campos han sido abandonados y mucho dinero se ha
perdido por problemas de Shallow Gas Flow, Las arenas saturadas de gas se
encuentran a profundidades someras de alrededor de 3000 ft por debajo del nivel
del fondo marino (Baird, 1976), (Holmes, y otros, 1997).

Las compafias hoy dia en su mayoria hacen estudios de riesgos someros

asociados a Shallow Gas, Por otro lado en la mayoria de los paises ya es una
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exigencia legal, para conservar la vida y el ecosistema marino que alli se

encuentra (Flores Jr, Garner-Boots, & Scarborough-Boots, 2007).

Los Shallow Gas Blowouts son, quizas, el mas exigente de todas las operaciones
de control de reventones. Las técnicas de control de pozo para gas somero son
mas complicadas que las de control de pozo para Blowouts de gas profundo. Pese
a la nueva tecnologia ha sido fundamental en el desarrollo del método de
intervencidn sismica vertical que, en determinadas circunstancias, ayuda a
prevenir explosiones y salvar vidas (Adams, Kuhiman, & Adams Firefighter, 1991),
(Bybee, 2008).

Los SGF estan clasificados como los riesgos someros que generan MAas
accidentes manifestandose en forma de Gas Blowouts, que representa fuego en
la plataforma o pérdida definitiva de esta (Flores Jr, Garner-Boots, &
Scarborough-Boots, 2007), (Adams, Kuhlman, & Adams Firefighter, 1991) y
(Bybee, 2008).

El gas debe tratar de sacarlo a superficie marina para evitar el efecto de boyancia
o pérdida de flotabilidad la plataforma por hundimiento (Adams, Kuhiman, &
Adams Firefighter, 1991)

En las figuras 64, 65 y 66 se muestra que la salida de gas al fondo del mar en
perforaciones sin raiser generan una gran inestabilidad y riesgo para la plataforma
en superficie, pues ademas de afectar las instalaciones en fondo marino la
gravedad del agua disminuye por la cantidad de gas que se encuentra con ella, lo
que implica la perdida de flotabilidad de la plataforma y aumenta la posibilidad de
accidentes y dafios humanos, materiales y medioambientales (Sassen, Roberts,
Jung, & Lutken, 2006).
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Las profundidades en las que se debe tener mayor cuidado son entre 300 y 400
pies, puesto que a esta profundidad se han presentado la mayoria de accidentes
(Bybee, 2008).

FIGURA 64: Variacion de la gravedad especifica en Blowouts de gas en una

plataforma semisumergible.

Fuente: (Adams & Kuhlman, 1990)

Al igual que los SWF, los SGF se encuentran en arenas sobrepresionadas y una
vez se atraviesan los estratos que la contienen genera el flujo incontrolado

(Holmes, y otros, 1997).

En la industria del petréleo en cuanto a operaciones de offshore se refiere, la gran
mayoria de accidentes que se han registrado es por pérdida de control de pozo,
gue pozo es causada por reventones, y €stos a su vez son generados por Shallow
Gas Flow o por Shallow Water Flow. Los primeros son de mayor peligrosidad y
son los que han hecho incluso prohibir la explotacion de hidrocarburos en algunas

areas en la década de los 80 (Holand, 1997).
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FIGURA 65: Desnivel en la plataforma inducido por blowouts a causa se SGF.

/ Corrientes
inducidas

Fuente: (Adams & Kuhlman, 1990)

FIGURA 66: SGF genera perdida boyancia del agua y hundimiento de plataforma.

- e oz e e

Fuente: (EnergyindustryPhotos.com, 2012)
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La magnitud de los accidentes ocasionados por SGF han generado grandes
Impactos negativos a los ecosistemas marinos, a los recursos humanos y
materiales, es importante tener en cuenta que los blowouts relacionados al gas
traen consecuencias como hundimiento de la plataforma o incendio de esta, que

en el peor de los casos ocurren a la vez (Holand, 1997).

Algunos casos lamentables y con grandes pérdidas humanas y materiales en la
industria petrolera fue EIl accidente Piper Alpha ocurrido en 1988 en el mar del
norte donde murieron 167 personas (Holand, 1997), (Patc-cornell, 1993) (ver
figura 67).

FIGURA 67: Accidente de Piper Alfa causado por SGF, Mar del Norte.

Fuente: ( Dive, 2010)
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3.4.4 Domos salinos

Un domo de sal es una estructura geolégica formada por un fenémeno
conocido como diapirismo; proceso en el que se presenta ascension
tectonica de una roca poco densa y plastica a través de rocas subyacentes

mucho mas densas y recientes en el proceso de deposicion (ver figura 68).

La formacién de los domos salinos se da luego que existe cierta cantidad de sal
gque ha sido acumulada con el tiempo gracias a la evaporacion del agua
permitiendo asi la precipitacion de las sales y la acumulacion de estas,
Posteriormente a causa de los movimientos tectdnicos propios de la tierra se
forman los diapiros o domos salino (Orange, y otros, 2003), ( Aburto Pérez,
y otros, 2009) y (Khalaf, Cairo, & Shennawy, 1979).

FIGURA 68: Estructura geoldgica donde se encuentralos Domos Salinos.

Domo de sal

Sales

Fuente: (Griem & Griem-Klee, 1999-2003)

Por otro lado un domo salino es una roca sedimentaria poco densa que esta

compuesta por evaporitas, formadas por la cristalizacion de sales disueltas en el
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agua de los lagos y mares costeros. La evaporita estd compuesta por tres
minerales principalmente: la halita, el yeso y la anhidrita. Estos minerales se
presentan en forma estratificada y esta roca es conocida como sal (Khalaf, Cairo,
& Shennawy, 1979).

En las operaciones de perforacion costa fuera es comun encontrarse con domos
salinos, pues la formacion de estos guarda cierta relacion con la formacion de los
hidrocarburos, incluso la sal puede servir como sello de formaciones que

almacenan hidrocarburos.

FIGURA 69: Estructura geoldgica donde se encuentralos Domos Salinos.

Fuente: ( Aburto Pérez, y otros, 2009)

La mayoria de los obstaculos en el tema de la perforacion asociado a domos
salinos se encuentra en costa afuera, por lo tanto en este informe se trata como un
riesgo geoldgico, aungue no represente un riesgo potencial para la vida o para el
medio ambiente si lo representa para la empresa debido a los mdltiples
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inconvenientes a los que se debe enfrentar cuando se perfora un domo salino

(Orange, y otros, 2003), y ( Aburto Pérez, y otros, 2009) (ver figura 69).

En gran parte de los mares donde la salida del agua no es tan facil, esta se
evapora y se acumulan las sales, en otros lugares se debe a otros factores como
es el caso de Brasil donde existe gran acumulacion; Alli se esta innovando y
buscando las herramientas tecnologicas para extraer el tesoro bajo la sal(Ver

figuras 70).

Las oportunidades de que surjan problemas al momento de perforar, atravesar y
salir de los domos salinos son muchas, y provienen esencialmente de la tendencia
al movimiento propia de la sal. La capacidad limitada de la industria para generar
imagenes de los limites del domo salino puede conducir a célculos erréneos de la
profundidad de la base de la estructura salina y a encuentros inesperados con
zonas de presion elevada o reducida dentro y debajo de la sal (Dribus, Jackson,
Kapoor, & Smith, 2009).

FIGURA 70: Distribuciéon de prospectos petroleros en aguas profundas relacionadas

con formaciones salinas.

Fuente: ( Aburto Pérez, y otros, 2009)
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3.4.4.1 Riesgos potenciales de perforacion en la sal y sus adyacencias

En la figura 71 se muestran las principales partes dentro de una formacién con

presencia de domos salinos; Estas estructuras comprenden:

FIGURA 71: Riesgos asociados a la perforacion de domos salinos y sus

formaciones adyacentes.

Sedimento sobrepresionado en facies Sedimento entrampado Area de inestabilidad
de caparazon y facies apiladas sobre filones salinos tecténica
Pérdida de lodo en

facies de caparazon

intensamente fracturadas \
<

Alta presion asociada con
filones e inclusiones

Sal sucia: condiciones
potenciales de pozos
estrechos, debido a la
presencia de bandas de
silvita, polihalita o carnalita

Posible carga sobre la
tuberia de revestimiento
debido a la alta temperatura £ Zona de roca fragmentada
de la sal resultante de un trayecto

de deshidrataci6n restringido
o de los esfuerzos tecténicos

Flanco salino invisible
con presion confinada

Zona salina excavada Bandas

por el esfuerzo efectivo bituminosas
Error de profundidad
de la base de la sal
(incertidumbre
asociadacon  Capas recostadas Regresion significativa
la velocidad) o volcadas de la presi6n subsalina

Fuente: ( Aburto Pérez, y otros, 2009)

o Sedimento sobrepresionado en facies de caparazon y facies apiladas
o Sedimento entrampado sobre filones salinos

o Areas de inestabilidad tectonica

o Pérdida de lodo en facies de caparazén intensamente fracturadas

o Alta presion asociada con filones e inclusiones
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o Posible carga sobre la tuberia de revestimiento debido a la alta temperatura
de la sal

o Zona de roca fragmentada resultante de un trayecto de deshidratacion
restringido o de los esfuerzos tectonicos

o Sal sucia: condiciones potenciales de pozos estrechos, debido a la
presencia de bandas de silvita, polihalita o carnalita.

o Flanco salino invisible con presion confinada

o Zona salina excavada por el esfuerzo efectivo

o Error de profundidad de la base de la sal (incertidumbre asociada con la
velocidad)

o Capas recostadas o volcadas

o Bandas bituminosas

o Regresion significativa de la presion subsalina.

3.4.4.2 Problemas potenciales de perforacién en la sal y sus adyacencias.

Entre los problemas asociados con la seleccién deficiente del fluido de perforacion
se encuentran la presencia de tramos de ensanchamiento del pozo y paredes
debilitadas como resultado del fenébmeno de lixiviacion. El bajo peso del lodo
puede permitir que el proceso de reptacion de la sal interfiera con la sarta de
perforacion, mientras que un fluido de perforacién con propiedades reoldgicas
desfavorables probablemente no pueda transportar los recortes a la superficie,
haciendo que la sarta de perforacion se obture por encima de la barrena. En la
figura 72 se muestran los principales, incluyendo los derrumbes (Orange, y otros,
2003), ( Aburto Pérez, y otros, 2009).

Por otro lado, el empleo de agua de mar genera ahorros significativos en costos
de perforacién, a la vez que se elimina la necesidad de contar con el preciado
espacio del equipo de perforacién para almacenar las salmueras espesadas

durante la penetracion del tope de la sal sin tubo ascendente (riser). Los
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geocientificos del Centro de Excelencia del Laboratorio de Geomecanica TerraTek
de Schlumberger, en Salt Lake City, Utah, EUA, investigaron las ventajas
potenciales y la factibilidad de utilizar agua de mar para ingresar en el tope de la
sal. Con ese fin, utilizaron el de modelado de laboratorio del fendmeno de

lixiviacién de la sal bajo condiciones de conveccion forzada.

FIGURA 72: problemas potenciales asociados a la perforacién de domos salinos y

sus formaciones adyacentes.

El esfuerzo radial se relaja

Los filones de reptacion
de sales interfieren con
la sarta de perforacion

Sal

__lalixiviacion de la sal con
agua, gas y otros minerales
debilita la pared del pozo

La disolucion de la sal provoca

el ensanchamiento del pozo

. Los recortes acumulados
g! % atascan la sarta de perforacion

Fuente: ( Aburto Pérez, y otros, 2009)

3.4.4.3 Sarta de Revestimiento y Desplazamiento del pozo.

Para combatir los efectos de carga no uniforme causados por el proceso de

reptacion de la sal, se requiere que el cemento retorne al tope de la estructura
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salina. En este caso (figura 73 izquierda), se coloc6 una tuberia de revestimiento
corta (liner) dentro de una tuberia de revestimiento cementada en un esfuerzo
para reducir la deformacion radial de la tuberia. EI movimiento de la sal (figura 73
derecha) continuard generando carga sobre la tuberia de revestimiento, pudiendo
producir la falla de los tubulares con el tiempo; una eventualidad que puede
retardarse a través de la implementacion de practicas adecuadas de colocacion
del cemento y de la utilizacion de tuberias sobredimensionadas y de alta

resistencia (Orange, y otros, 2003), ( Aburto Pérez, y otros, 2009).

FIGURA 73: Principales problemas asociados al dafio de la tuberia por

desplazamiento del domo salino.

Sartas de revestimiento Desplazamiento del pozo

el

Aoca de cobertura

Sal

Zona sobrepresionada
potencial

Fuente: ( Aburto Pérez, y otros, 2009)
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3.45 Anomalias de Sobrepresion

Se considera una presion anormal, a la presién de una formacion, que sobrepasa
0 esté por encima del valor de presion que deberia tener con relacién al gradiente
de presion normal (0,465 psi/pie). Generalmente estas sobrepresiones ocurren en
yacimientos 0 reservorios que se encuentran aislados. Aquellos que no tienen

continuidad con otros reservorios.

Las altas ratas de deposicion que se presentan frente a los deltas de los rios que
desembocan en el mar, y en el borde continental de los glaciares, influyen en la
presion de poro de la formacion. Cuando existe gran contenido de arcilla, las
propiedades de porosidad-permeabilidad evitan el drenaje de los fluidos, y por lo

tanto se forman zonas de alta presion (Espinosa & Mateus, 2010).

Algunos mecanismos proporcionan sellos o capas impermeables que aislan una
formacién de otra, razén por la que se encuentra en poca diferencia de altura un
cambio brusco de presién, lo que impide que esta presioén sea equilibrada con una
columna de liquido imposibilitando asi el equilibrio hidrostatico como lo indica la
figura 74. En esta gréfica de presion versus profundidad la region azul oscuro
representa la sobrepresién (presion anormal o exceso de presion) representada
como la diferencia entre la curva de presion de poro y la presion hidrostética
(Espinosa & Mateus, 2010).

Algunas de las causas que originan o0 mantienen la sobrepresion son las

siguientes:

o Desequilibrio de Compactacion: se da principalmente por el llenado rapido
de las cuencas sedimentarias dadas en el terciario. Altas tasas de
sedimentacion acomparfada genero la formacion de capas arcillosas de baja
permeabilidad que sirven como trampas para evitar la salida de fluidos
almacenados en los poros de formaciones adyacentes. Este proceso limita la
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capacidad de los fluidos en los sedimentos de escapar como en una

situacién de compactacion normal.

Cuando los liquidos quedan atrapados en los poros y mas sedimentos son
depositados se da la presion de sobrecarga y estos fendmenos juntos
generan la sobrepresion, algunos ejemplos donde se presentan estos
fendbmenos son en el Golfo de México, el Mar del Norte y el Delta de Nigeria
(Khalaf, Cairo, & Shennawy, 1979).

FIGURA 74: Esquema grafico de sobrepresién con la profundidad.

Presion de Poro

_——Curva de Presién de Poro

sobrepresién o
exceso de
presién

Fuente: Sheahan Thomas, 2009.

Actividad Tecténica: Algunas actividades tectdnicas como las fallas, las
intrusiones de sal, intrusiones de arcillas, fallas y pliegues, entre otros,

pueden contribuir a las presiones anormales.
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En la figura 75 se muestra que un bloque de la izquierda fue elevado
manteniendo su presion de poro del estrato (color azul), mientras que el
bloque de la derecha cayo aumentando su presion y del estrato y generando
asi sobrepresion (BAKER HUGHEES, 2006).

FIGURA 75: estrato sobrepresionado generado por actividad tecténica (falla).

Arena con
presién normal

i

\
)

Arenas con presién anormal

Fuente: (BAKER HUGHEES, 2006, pag. 581)

Caracteristicas Estructurales: Tales como lentes de inmersion vy
anticlinales que tienen una presion normal en la parte baja, pero desde esta
zona se puede transmitir presion a la zona menos profunda dado como
resultado alli una presién anormal como se indica en la figura 76. También se
puede presentar en domos salinos donde se puede causar sobrepresiones
severas debido a la eficacia del cierre hermético de la sal con los alrededores
(Khalaf, Cairo, & Shennawy, 1979).

Generacion y migracion de Hidrocarburos: son algunos de los factores

gque ayudan a generar exceso de presidon en estratos; el gas es el
hidrocarburo que mas genera exceso de presion por su poder de expansion
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reduce el control hidrostatico, aunque el movimiento del petréleo y el agua
por medio de estratos permeables a estratos impermeables generan

sobrepresion.

FIGURA 76: sobrepresion causada por caracteristicas estructurales.

Presion Anormal

Fuente: PRESSURE PREDICTION AND CONTROL, BAKER HUGHES Dirilling Fluids

e Diagénesis: Es un transformacion fisicoquimica de un material a otro,
muchos minerales sufren esta metamorfosis a bajas temperaturas; Un
ejemplo clasico es la transformacion de yeso en anhidrita, en el que hay un
cambio de volumen de alrededor del 50% con la expulsién de agua, si esta
agua no puede expulsarse o desplazarse de la formacion donde ocurre la
transformacion podria generar un aumento sustancial de la presion en un

formacién sellada.

El proceso de transformacion sufrido por la esmectita, convirtiéndose en illita,
y pasando a través de varios tipos de arcilla, puede ocurrir en un rango de
temperatura que va de los 60 a los 200°C. En este proceso, la arcilla pierde
la capacidad de sostener agua, y la liberacion de esta es inevitable.
Dependiendo del gradiente geotérmico regional (que puede estar entre 20 y

70 °C/km), la profundidad a la cual puede ocurrir este proceso va de 800 a
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3000 metros bajo el suelo marino aproximadamente. Estratos sobre
presionados en estas profundidades debido al agua libre, puede provocar el
flujo de la misma por entre canales o fallas presentes en la formacion. A este
fendmeno es lo que se conoce como shallow water flow (Espinosa & Mateus,
2010).

e Otros: algunos factores como la inyeccién de agua, filtraciones de la tuberia
de revestimiento y reventones subterrdneos pueden contribuir al aumento de

la presion normal de una formacion.

3.4.6 Terremotos

Aunque no es un fendmeno que sucede en profundidades someras, por el
contrario, es debido al movimiento de las placas tectonicas que estan mucho mas
profundas; si afecta e influye en los demas fenomenos descritos arriba, y por lo
tanto se convierte también en un riesgo geoldgico para las operaciones de

perforacién costa fuera.

Los terremotos son provocados por el choque violento entre dos placas tectdnicas
en movimiento, las cuales generan grandes ondas que se mueven a lo largo y
ancho del subsuelo. Esta propagaciéon de ondas, provoca el movimiento de
material paralelamente al movimiento de la onda. Ese material puede ser lodo. A
su vez, influye en las fuerzas que soportan las rocas. Puede provocar tensiéon en

algunas, y aumentar la compresién en otras.

Cuando el epicentro de un terremoto se encuentra cerca de la superficie del suelo
marino, o el choque genera ondas tan grandes que alcanzan con fuerza este
mismo; se pueden producir Tsunamis y otros tipos de fendmenos naturales
asociados al movimiento y propagacion de ondas. Cuando la onda empieza a
propagarse sobre el agua, genera gigantescas olas que viajan con fuerza en

diferentes direcciones.
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Diferentes estudios han demostrado también que la presencia de terremotos

influye en el comportamiento de la presion de poro existente en las formaciones.

3.5 RIESGOS ARTIFICIALES

Los riesgos artificiales son toda aquella actividad realizada por el hombre que
interfiera de forma negativa en el desarrollo normal de las operaciones de un
proyecto. Para la perforacion offshore podemos encontrar varios riesgos que
aunque no sean de origen geologico deben ser considerados en la perforacion
costa afuera, pues puede implicar accidentes y pérdidas materiales, ambientales y

humanas.

También se pueden considerar riesgos artificiales a las acciones humanas
relacionadas con la exploracion y desarrollo de las actividades petroleras, e
incluso de otras actividades, que pueden impactar el estado de esfuerzos y la
presion de poro de los estratos del suelo marino Los riesgos artificiales estan
asociados principalmente con transporte, manejo, instalacion y recuperacién de
elementos como tuberias, cabezales de pozo y otros equipos utilizados ademas
de naufragios y ruinas de anteriores ( Thomson, 2010), (Espinosa & Mateus,
2010), (APl RP 14J, 2005).

Dentro de los riesgos artificiales o humanos podemos encontrar:
e Elaboracion del pozo inadecuada para la formacion.
¢ Mal manejo de las temperaturas del lodo (desestabiliza hidratos de gas).
e Explosiones o reventones subterraneos.
e Terremotos inducidos.
¢ Instalacion de estructuras, plataformas, anclajes, etc.
¢ Rutas de navegacion maritima.

e Zonas de vertido, disposicién o eliminacion de residuos.
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e Areas de practicas militares.

e Pozos perforados y abandonados en el area.

Algunas de las actividades propias de la industria petrolera como perforacion y
produccion de fluidos representan riesgos para las operaciones y el medio
ambiente, a continuacién se mencionan algunas operaciones que ademas actuan
como mecanismos de activacion de movimiento de sedimentos, masas y suelos
marinos (Espinosa & Mateus, 2010):

e La perforacion de pozos que genera el flujo de fluidos o blowouts al suelo
marino, creando crateres.

e Flujo de fluidos en las formaciones, cambiando el régimen de la presién de
poro en capas poco profundas, siendo critico en zonas de taludes.

e La produccion de aceite, estd acompafiada de un flujo de fluidos calientes,
que provoca la fusién de los hidratos y una pérdida de la consolidaciéon del
suelo.

e La deplecién de la presidon del yacimiento genera la subsidencia del mismo,
ademas de un cambio en los esfuerzos de overburden.

e Actividades de instalacion de equipos. Debido al peso de los mismos se
aumenta las fuerzas de gravedad.

e La instalacion del anclaje de las unidades de perforacién genera fuerzas
laterales sobre el material sedimentario del suelo marino, debido al

movimiento propio de las unidades.

Muchos de los riesgos artificiales son ocasionados por errores humanos debido a
la falta de planeacion y caracterizacion adecuada de las zonas para evitar que la

operacion tenga un alto margen de incertidumbre en el tema de riesgos.
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4 IDENTIFICACION DE RIESGOS GEOLOGICO

4.1 GENERALIDADES

La identificacion de riesgos es una fase indispensable de los riesgos geoldgicos
someros puesto que es aqui donde determina si existe 0 no riesgo un riesgo
determinado. Una vez identificado un riesgo se procede a hacer la evaluacion y

posterior control, y mitigacion para determinar su grado de peligrosidad.

En el proceso de identificacion debe estar acorde al tiempo y la época del afio,
pues algunos efectos solo son dados bajo ciertas circunstancias, ejemplo la
disociacion de hidratos de gas debido al aumento de temperatura y disminucién de

presién por la disminucion del nivel del mar en épocas de verano prolongado.

En la industria del petréleo y otros sectores industriales la etapa de identificacion
de riesgos es conocida como HAZID (Hazard Identification). Este describe los
posibles escenarios de falla que pueden afectar la vida humana, el medio
ambiente y los bienes causados por las correspondientes fuentes de riesgo y un
posible dafio o consecuencia indeseada. El HAZID debe ser realizado por un
experimentado grupo interdisciplinario integrado por gedlogos expertos,
geofisicos, expertos en geomorfologia, ingenieros geotécnicos y todos los
especialistas de otras organizaciones de ingenieria dependiendo del tipo de riesgo
0 consecuencia implicados en el estudio a realizar (Kvalstad T. J., OGP

Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009). Ver figura 77.
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FIGURA 77: Esquema general de identificacion de riesgos
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Fuente: Modificada de OGP Report No. 425, 2009.

*ALARP: as low as reasonably practicable (Lo mas bajo que resulte razonablemente posible)
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La norma API RP 14J define la identificacion de riesgos como el primer paso del
andlisis predictivo de riesgos y lo considera como el mas importante; este proceso
consiste en identificar los distintos tipos de peligros que pueden existir basados en
propiedades quimicas y fisicas de los fluidos que se manejan, la disposicion de los
equipos, procedimientos de operacidon y mantenimiento y las condiciones de
procesamiento (NORSOK, 2001), (API RP 14J, 2005).

La identificacion de riesgos geologicos requerirA una evaluacion de las
condiciones actuales o planeadas del lugar con respecto a la estabilidad del fondo
marino a nivel local o regional, la estabilidad de pozos, las estructuras submarinas,
las tuberias, y las bases y el anclaje de la plataforma. El HAZID es una busqueda
sistematica de los procesos naturales e inducidos por las actividades humanas, es
decir, las fuentes de activacion mencionadas en el capitulo anterior. Estas fuentes
0 mecanismos tienen potencial para transformar las condiciones estables a
inestables, con consecuencias perjudiciales (NORSOK, 2001), (Kvalstad T. J.,

OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009).

El equipo multidisciplinar de expertos debe tener la capacidad de comunicarse a
través de las fronteras de sus disciplinas, pues, es indispensable que entre todos
compartan sus conocimientos para identificar escenarios relevantes de fracaso y
mecanismos de activacién asociados. El equipo de HAZID debe estar asistido por
el ingeniero de perforacion o ingeniero de facilidades y guiado por un experto en
analisis de riesgos con el fin de sistematizar y clasificar los escenarios y los
mecanismos de activacion que permite realizar el analisis cuantitativo de riesgos
(QRA Quantitative Risk Analysis).

La norma NORSOK standard Z-013 establece que un estudio de identificacion de

riesgos debe incluir los siguientes paramentos:
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o Una amplia revision de los posibles riesgos y fuentes de accidentes, con
especial énfasis en asegurar que los riesgos relevantes no se han pasado
por alto.

o Informes internos y externos de accidentes que resulten aplicables a la zona
o tema de estudio.

o Una clasificacion general de riesgos criticos frente a los no criticos para su
posterior analisis.

o Descripcion explicita de los criterios utilizados en la deteccion de los riesgos.

o Documentacion explicita de las evaluaciones realizadas para la clasificacion

de los riesgos considerados como no criticos (NORSOK, 2001).

En la figura 78 se muestra se muestra la identificacion de escenarios a traves de la
combinacion sistematica de eventos de riesgo geoldgico y los mecanismos de
activacion que pueden afectar las instalaciones o bienes o tercera parte. La
tercera parte es considerada en como el campo de los negocios y las areas
costeras (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow,
2009).

Para identificar los riesgos es necesario definir el sistema general de estudio, El
sistema de riesgos geoldgicos debe comprender:

e Las condiciones geoldgicas y geotécnicas del lugar, por ejemplo, sistemas
geomecanicos actualmente existentes.

e Procesos geoldgicos locales y regionales en curso, y actividades que pueden
modificar las condiciones de estado estable a estado inestable; por ejemplo la
activacion de eventos geolégicos como deslizamiento de sedimentos o
disociacion de gas entre otros.

e Ubicacion, extension y Vulnerabilidad de valores (La vida humana, el medio
ambiente e instalaciones) que estan expuestos a riesgos y eventos de origen

geoldgico ya sea directamente o por eventos escalonados.
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FIGURA 78: Definicién de la combinacion de los posibles eventos y mecanismos de

activacion gue pueden afectar las instalaciones planeadas y la tercera parte.
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Fuente: Modificada de (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009)

La definicién del sistema en las primeras fases de estudio puede estar basada en

informacion limitada, Esta informacion debe obtenerse de entidades locales y

regionales sobre geografia, geologia, tectdnica, literatura de riesgos historicos. La

informacion principal a consultar de muestra en la tabla 5.
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TABLA 5: Recoleccion de Informacion existente para la definicién de las

propiedades del sistema.

INFORMACION EXISTENTE QUE DEBE SER CONSULTADA

Ubicacion geografica, mapas, batimetria global, mapas de
espesor de estratos, limites y focos activos y pasivos de placas
MARCO tecténicas, margenes alimentados por rios o glaciares, sistema
GEOLOGICO de fosas submarinas, domos salinos, estratos salinos, volcanes
de lodo, catdlogo de volcanes y base de datos de

deslizamientos.

RIESGOS Catalogo de terremotos, catalogo de Tsunamis, cambio en el
HISTORICOS nivel de los rios, cambios en los deltas, influencia humana.

INVESTIGACIO  Proyectos en areas cercanas, proyectos de investigacion de
NES PREVIAS entidades u organizaciones reconocidas.

GEOTECNIA Expertos en geotecnia, bases de datos geotécnicas del area.

Fuente: Modificada de (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009)

La informacion recolectada debe ser combinada con la los datos obtenidos de la
investigacién en las etapas de exploracion y desarrollo del proyecto de campo,
Esto incluye datos geofisicos, registros de pozos de exploracion, evaluacion de
riesgos sismicos, pozos geoldgicos y geotécnicos para la verificacion del terreno,
y la evaluacion de parametros del fondo marino, asi como los planes de
produccion de pozos y disefio del campo (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from

seafloor instability and mass flow, 2009).

En la tabla 6 se muestran algunas actividades que se deben desarrollar durante la
fase exploratoria del proyecto para la obtencién de datos y caracterizacion de la
zona para una posterior interpretacion y evaluacion del sistema del cual se

hablara en el siguiente capitulo.
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TABLA 6: Recoleccion de Informacion del proyecto exploratorio para la definicion

de las propiedades del sistema.

INFORMACION OBTENIDA DEL PROYECTO EXPLORATORIO.

DATOS GEOFISICOS. Batimetria, sismica unilateral y multilateral, sismica 3D,
sismica 2D, Ondas Electromagnéticas, ondas de
corte.

INVESTIGACION Muestras de perforacion, pruebas in situ, registros a

GEOTECNICA hueco abierto pozo, resultados de piezémetros in situ.

PROQUCCION DE POZOS Y Disefio de pozo, estructuras y geoformas submarinas,

DISENO DE CAMPO bases y anclajes de plataformas, manipulacion de
tuberias.

PERFORACION Y MUESTREO Registros de perforacién y registros de pozo.
EXPLORATORIO.

PRUEBAS GEOTECNICAS DE Clasificacion de las pruebas, compactacion vy

LABORATORIO permeabilidad, compactacién y permeabilidad,
pruebas de resistencia del suelo, triaxiales, radiales,
pruebas destructivas y no destructivos.

EVALUACION DE RIEGOS Picos de aceleracion de movimientos terrestres

GEOLOGICOS comparados con la frecuencia de ocurrencia, y hechos
histéricos relacionados

PRUEBAS GEOLOGICAS Estudios de mineralogia y edad de los estratos.

Fuente: Modificada de OGP Report No. 425, 2009

El equipo de identificacion de riesgos debe sestar enfocarse a responder las

siguientes preguntas:

e ¢ Podemos explicar lo observado en el area con la informacién disponible?,
por ejemplo inferir el pasado de algunos fenbmenos o procesos actuales.
Los fenomenos observados e inferidos pueden ser anomalias de presion,
deslizamientos de sedimentos, pendientes pronunciadas, y otros eventos
relacionados; otros pueden ser:

- Procesos geoldgicos y condiciones climéaticas.
- La configuracion de esfuerzos y tensiones del terreno en el area,

condiciones de presion de poro.
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- Mecanismos de activacion natural.

e ¢;Cuales son los riesgos naturales potenciales actuales y en el futuro
préximo de la vida del campo?

- El curso en el cambio de las condiciones de procesos geoldgicos y
climaticos.

- La incertidumbre en cuanto a la presion de poro de los estratos de la
formacion.

- Mecanismos de activacion naturales.

e ¢Pueden funcionar las actividades programadas en relacion con el
desarrollo de exploracion y produccion del campo, en caso de cambiar las
condiciones que representan peligros?

e ¢ En caso de tener que obtener una licencia adicional por riesgos en que se

ve afectado los negocios y la direccién del proyecto?

La evaluacién de riesgo geoldgico se basa generalmente en la informacion
disponible acerca de la geologia regional y local y de las condiciones especificas
con respecto a la batimetria, la estratigrafia, las condiciones del suelo y la
exploracién de campo y disefiar los planes. En las zonas con riesgos geoldgicos
potenciales debe haber un alto grado de interaccién entre la planificacién del area
de desarrollo y las evaluaciones de riesgos de origen geolégico. Durante el
desarrollo del proyecto la cantidad de informacion aumenta, los planes por lo
general seran modificados y por lo tanto un enfoque por etapas es necesario. El
namero de etapas necesarias dependera de los resultados de la etapa anterior y la
complejidad del proyecto (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability
and mass flow, 2009). Un ejemplo de este enfoque es la el representado en la
tabla 7.
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ETAPA

INICIAL

a)

TABLA 7A: Enfoque de identificacion de Geohazards por etapas.

DEFINICION DEL SISTEMA E

IDENTIFICACION DE RIESGOS

Modelo geoldgico de la regién (Edad

y fuente de los sedimentos)

b)

c)

c)
d)
e)

f)

9)

Corridas sismicas (linea recta, lineas
cruzadas, superficial, profunda)

estratigrafia y caracteristicas del
subsuelo.

signos de actividades de deslizamientos,
recientes o antiguos ya sean superficiales o
SOmMeros.

Fallas activas, diapiros, anticlinales.

Filtrado de fluidos, caracteristicas de los
fluidos, fluidos suspendidos.

Determinar la existencia de hidratos de gas
(uso BSR).

evaluacion batimétrica (Morfologia e
inclinacién del fondo marino).

- Evidencia de principales deslizamientos.

- Sefiales de inestabilidad de fondo marino
local, fosas, depresiones, dorsales
oceanicas, pendientes ascendentes y
descendentes entre otros.

- Salida de fluidos al fondo marino, volcanes
de lodo, ventanas de gas, diapiros salinos.

Experiencia de perforacion en el area.
Actividad sismica en el area.
Establecer un modelo inicial del terreno.

lera etapa de planes de desarrollo del
campo.

lera etapa de identificacion de escenarios
de falla.

b)

c)

d)

e)

f)

9)

VALORACION DE SITUACIONES DE
RIESGOS GEOLOGICO

Sefiales claras de riesgos geoldgicos
potenciales a nivel local o regional

mecanismos de activaciéon potenciales
para el suelo marino.

Otros riesgos: SGF (flujo de gas somero),
SWEF (flujo de agua somera).

Estabilidad de taludes: evaluacion
aproximada de las zonas de alta pendiente.
comparar planes de desarrollo del campo:
pozos, instalaciones de campo y corredor
de tuberias.

Primera etapa de seleccion, orientacion y
prevencién de riesgos geologicos.

Informacién més detallada: De acuerdo a
lo anterior planificacion, optimizacion y
adquisicion de datos para la siguiente
etapa.

Batimetria mas detallada si se requiere.
Batimetria extendida, pendientes
ascendentes y descendentes y
construccion de mapas batimétricos.
Perfiles sismicos adicionales si se
requieren.

Investigacion geofisica mas detallada de
ondas de corte y electromagnéticas.

- Geotecnia adicional y mediciones de
presion de poro.

Fuente: Modificada de OGP Report No. 425, 2009
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INTERMEDIO

TABLA 7B: Enfoque de identificacion de Geohazards por etapas.

DEFINICION DEL SISTEMA E IDENTIFICACION

DE RIESGOS

a) Sismica, Registros y batimetria:
Evaluacién y procesamiento de sismica 3D, sismica
2D de Ultra-alta resolucion, registros de pozos,
sismica detallada de poca profundidad, batimetria
detallada (batimetria multihaz y sonar de barrido
lateral)

b) Reinterpretacion de morfologia y sefiales
potenciales de mecanismos de inestabilidad y
deslizamientos 1len fondo marino.

c) Presion: Evaluar las condiciones de
presion de poro y sefiales de sobrepresion.

d) Detalles del subsuelo: Posibles
planes de perforaciones de muestreo para
determinar compresibilidad, permeabilidad,
configuracion de esfuerzos y resistencia o
sensibilidad de los suelos.

e) Modelo: Los parametros de disefio duden
ser seleccionados para la y calibracion del
geomodelo del suelo elaborado en la primera
etapa.

f) Dinamica de deposicion: Evaluar las
tasas de deposicion de sedimentos, la historia de
sedimentacion y la posibilidad de existencia de
exceso de presion de poro y demas datos
requeridos.

g) Magnitud: En caso de existencia hacer
una comparacién entre las frecuencias y
magnitudes de terremotos, erupciones, volcanes de
lodo, etc.

h) Procesos Naturales en curso: Identificar
la presencia de erosiones o desplazamientos de
estructuras por domos salinos.

) Actualizacion: Actualizar los planes de
desarrollo del campo y demas de acuerdo al
escenario de fallos relacionados a riesgos
geoldgicos.

VALORACION DE SITUACIONES DE RIESGOS
GEOLOGICO

a) Procesos naturales:

- Cambios actuales del gradiente de presion
del lecho marino debido a la erosion,
deposicion, compactacion y fallas activas.

- Evaluacién de riesgos actualizada de
terremotos.

- Evaluacién de estabilidad de pendientes a
escalas local y regional.

- Condiciones de exceso de presiéon de poro y
flujo de fluidos.

b) Influencia de la actividad humana.

- Elaboracién de pozos, flujos de calor y fusion
de hidratos de gas.

- Reventones o explosiones subterraneas.

- Fenémenos de subsidencia y terremotos
inducidos.

- Instalaciéon y anclaje de estructuras, tuberias
de soporte entre otros.

c) Evaluacion de riesgos geolégicos.

d) Cuantificar riesgo: Determinar
numéricamente los escenarios y probabilidades
de accidentes.

e) Prevencién y mitigacion: Evaluar la
posibilidad de modificar el disefio del proyecto
incluyendo correcciones para prevenir o mitigar
riesgos.

f) Verificar si la informacion disponible
es suficiente.

g) Programa final: Si la informacién es
suficiente se debe elaborar el proyecto final de
investigacion del sitio en cuanto a:

- Perforacion para muestras de campo,
pruebas de laboratorio e interpretacion de
resultados.

- Mediciones de presion de poro.

- Estudios locales de batimetria y corredores
de tuberias.

Fuente: Modificada de (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009)
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ETAPA

FINAL

TABLA 7C: Enfoque de identificacion de Geohazards por etapas.

DEFINICION DEL SISTEMA E IDENTIFICACION DE RIESGOS

a) Afinar y calibrar el Geomodelo: Para la construccién del geomodelo se deben tener
en cuenta todos los estudios y datos de batimetria, estratigrafia, y demas datos relevantes del
suelo, ademas de determinar la incertidumbre de dicho modelo de acuerdo a la
representatividad de los datos de entrada.

b) Escenarios de fallo: seleccionar los escenarios de fallo o accidentes asociados
mecanismos de activacion de riesgos geoldgicos incluyendo su analisis y evaluacion.

C) Relevancia del riesgo: Identificar, describir y cuantificar los mecanismos de activacion
relevantes de acuerdo a la frecuencia y la magnitud.

c) Etapa final del analisis de riesgos geoldgicos.

d) Modelo Geomecanico: Deben aplicarse un modelo geomecanico para determinar los
escenarios de fallo, es necesario tener en cuenta la incertidumbre asociada al modelo
dependiendo de la calidad de los datos de entrada y la precision del modelo numérico aplicado.
El modelo puede incluir andlisis de estabilidad, analisis por medio de Elementos Finitos, Flujo
de fluidos, transferencia de calor entre otros.

e) Evaluar las posibilidades de fallo o accidente.

f) Evaluar las consecuencias fisicas: En caso de fallo o accidente es necesario evaluar
las consecuencias asociadas y estimar el impacto de posibles dafios generados. Los accidentes
pueden ocurrir por perdida del soporte de la plataforma, deslizamientos de sedimentos,
generacion de tsunamis, etc.

9) Cuantificar Geohazards: Determinar numéricamente la contribucion o relevancia de
riesgos geoldgicos en caso de posibles accidentes.

h) Mitigacion: Es de vital importancia evaluar a través de disefio del modelo la mitigacion
de posibles accidentes.

i) Comprobar: El estudio debe ser verificado para que cumpla las exigencias de
compatibilidad de los clientes y autoridades gubernamentales en términos ambientales.

i) Elaborar mapas: En el estudio final se debe entregar un mapa con la informacion y
ubicacion de riesgos geologicos para el disefio detallado y la ingenieria del proyecto de
perforacion y desarrollo del campo.

Fuente: Modificada de (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009)
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A continuacion se explicara, de forma breve, una descripcion de la forma
adecuada para identificar cada riesgo de forma individual, aunque, es bien sabido
que las principales herramientas de identificacion de riesgos son las mostradas en
la tabla 8 (Rutledge & Leonard, 2001), (Artiles Pérez, Pérez Salazar, Gabilondo
Marquez, Barrera Godines, & Hernandez Valdés, 2005).

TABLA 8: Principales Herramientas o Métodos de identificacion de Riesgos

Geoldgicos.
Analisis de imagenes Sistema de posicionamiento satelital y . .
. - Batimetria
satelitales submarino
Gravimetria de alta Mediciones de flujo de calor y perfiles | Muestras agua y de lecho
resolucion. de columna de agua. marino
Sistemas Integrados ,Mugstreo y Ensayo y reglstros_, Ensayos Ge_otecnlcos In-
eléctricos de pozo y de perforacion Situ
Sonografia y perfiles Sismica 2D, 3D, Multihaz, Sonar de Magnetometria y perfiles
acusticos ADCP Barrido lateral entre otras de fondo.

Fuente: modificado de (Artiles Pérez, Pérez Salazar, Gabilondo Marquez, Barrera Godines, & Hernandez
Valdés, 2005) y (Rutledge & Leonard, 2001)

4.2 IDENTIFICACION DE RIESGOS GEOLOGICOS A NIVEL DEL MAR.

4.2.1 Generalidades

Los riesgos geoldgicos asociados a la perforacion offshore son basicamente
corrientes marinas, tsunamis y terremotos que generan el movimientos de grandes
masas de agua, por lo tanto la identificaciébn de riesgos geoldgicos someros se
bajas en la direccion de las corrientes, las fuentes de activacion de terremotos y

las profundidades del fondo marino.
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4.2.2 Tormentas, mareas altas y corrientes marinas
Las tormentas son determinadas de acuerdo a estudios meteorolégicos de
acuerdo a la época del afio y a la influencia de las fuerzas gravitatorias de la luna

con la tierra al igual que las mareas altas (Haeger & Bol, 2007).

La direccion de las corrientes marinas se puede medir de distintas formas, a

continuacion se mencionan las mas usadas.

e Correntdmetros fijos o anclados: Son dispositivos usados para medir la
direccion y velocidad de las corrientes marinas. Los correntometros anclados
generan un registro detallado de las corrientes en un lugar en particular y
pueden estar instalados en boyas, muelles, plataformas petroleras o el fondo

marino.

En la figura 79 se muestran a la izquierda un correntometro instalado una boya
de navegacion en superficie, en el centro el mapa con los puntos geograficos
realizan mediciones de corrientes marinas en esta caso particular en el Golfo
de México, y a la derecha se muestra un correntbmetro anclado al fondo
marino. Algunos correntdmetros por efecto Doppler pueden hacer mediciones

desde fondo hasta superficie (Haeger & Bol, 2007).

Algunos correntdmetros no generan datos en tiempo real, otros mantienen un
registro que se debe recuperar y descargar posteriormente. Esto es asi,
especialmente, en el caso de los correntdometros empleados en estudios de

ingenieria e investigaciones cientificas.

e Boyas de deriva: Otra forma de medir las corrientes consiste en lanzar una
boya y dejar que envie su posicién a un aparato receptor. En la actualidad,

varios miles de boyas como la que se muestra en la parte izquierda de la
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figura 80 estén a la deriva en los océanos del mundo y transmiten esos

datos.

FIGURA 79: Correntémetros fijos y mapa geografico para caracterizar zonas a nivel

local o regional.
o e
, Mapa de la posicion de las plataformas petroleras con perfiladores de” Perfilador de corrientes
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Fuente: (Haeger & Bol, 2007).

La mayoria de las boyas de deriva flotan en la superficie, pero algunas
estan disefladas para hundirse a profundidades de algunos centenares de
metros por varios dias y luego volver a la superficie para transmitir su
posicion por radio. Estas boyas proporcionan datos sobre las corrientes
ocedanicas profundas. A medida que las boyas suben y bajan, también

miden la temperatura y salinidad.

En la parte derecha de la figura 80 se muestra la trayectoria de boyas de
deriva durante un mes en el atlantico Norte en 2006; las lineas rojas
representan la trayectoria de una boya con ancla flotante y las lineas azules
las boyas que han perdido su ancla flotante o se desconoce su estado

actual.
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FIGURA 80: Boyas de deriva y mapa de direcciones de boyas en el atlantico norte

durante un mes en 2006.

Boya de deriva'Argo genera datos sobre corrientes
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Fuente: (Haeger & Bol, 2007).

e Satélites: Los satélites pueden medir con un grado muy alto de precision la
altura de la superficie del mar y los vientos de superficie. A partir de estas
mediciones podemos estimar los componentes geostréfico e impulsado por

el viento de las corrientes oceanicas (Ver figura 81).

FIGURA 81: Mediciones satelitales de las corrientes del Océano Indico en 2006.

Corrientes de superficie derivadas del satélite OSCAR, 1 de dic. de 2006
40°E 80°E 120°E
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Velocidad (m/s)
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Fuente: (Haeger & Bol, 2007).
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e Radar: Se puede proporcionar estimaciones de las corrientes superficiales
hasta 300 km del litoral con radares de alta frecuencia. En el mapa de la
figura 82 se muestra las corrientes superficiales medidas por un radar cerca

de Cabo Hatteras Estados Unidos.

FIGURA 82: Vectores de corrientes superficiales medidas con un radar de alta

frecuencia en diciembre de 2006.

| 2 Rl s 3
Vectores de corrlentes de z'wperfc:e!cerca de Cabo Hatteras —
Medidas con el radar de alta frecuencia :
0100 UTC del 11 de diciembre de 2006

2
A

o !
Carolina
del Norte A
<12

5}/9,;/= [ L T——
- 0 20 40 60 80 100 (cmis)
R i | | | | NOAA / NDBC

Fuente: (Haeger & Bol, 2007).

Para predecir y describir las corrientes oceéanicas los datos deben ser interpretados
por medio de la construccion de mapas de corrientes, graficas de series temporales
como la que se muestra en la figura 83 donde se guarda la velocidad y direccion de
las corrientes con respecto al tiempo, series de vectores o trazos como la que se
indica en la figura 84 donde se muestra tres graficos temporales a la vez (nivel del
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agua, velocidad de la corriente y vectores de direccién) vy tablas de corrientes de
mareas donde se registre el tiempo y la ubicacion de los medidores junto con la
velocidad y direccion de las corrientes (Haeger & Bol, 2007).

FIGURA 83: Series temporales tomadas en la entrada de la bahia de Galveston,

Golfo de México.
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Fuente: (Haeger & Bol, 2007).

FIGURA 84: Serie temporal de mareas con diagramas a trazos.
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Batimetria: Es el estudio del fondo marino, inicialmente esta se concebia

como la medicion de la profundidad oceanica. Hoy la batimetria es una
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herramienta fundamental usada para determinar representa la morfologia o
relieve del fondo marino, es el equivalente submarino de la altimetria. Consiste
en determinar la profundidad midiendo el tiempo que le toma a una onda
acustica, enviada desde el barco, viajar a través del agua hacia el fondo marino

y luego volver al barco.

En la batimetria se emplean herramientas como sensores de presion, XBT
(Expandible BathyThermographer), sismica multihaz, Sonar de barrido lateral
(MBS), sismica 3D, vehiculos autbnomos y a control remoto. Ver figuras 85, 86
y 87.

FIGURA 85: Representacién sismica ecosonda monohaz y multihaz.
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Fuente: (SIOSEARCH, 2010)
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FIGURA 86: Esquema representativo de reflexion sismica.
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Fuente: (Siever, 2007)

FIGURA 87: Multihaz y Sonar de Barrido Lateral (MBS) usados en cartografia

batimétrica.

Fuente: (Bermuda, 2009)

Sensores de presion: Permiten medir la deformacién vertical en el fondo del
mar, ademas mide elevaciones o subsidencias en fondo, en la figura 88 se

muestra un dispositivo moderno con sensor de presion para medida de
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mareas y puede permanecer en fondo del mar hasta por dos meses, ademas
de registrar presion también registra temperatura y tiene un software asociado
(AemonQ7, 2007).

FIGURA 88: Maredgrafo RBR.
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Fuente: (Aemon07, 2007)

XBT (Expendable BathyThermographer): El registro batimétrico debe ser
corregido regularmente utilizando sensores de temperatura. Estos permiten
obtener un perfil de temperatura del océano. En la figura 89 se muestra un
XBT que se usa ademas de mediciones de temperatura con profundidad de
medir la velocidad del sonido (USGS, 2011).

FIGURA 89: XBT, sensor de temperatura y velocidad del sonido con la profundidad

para estudios de batimetria.

Fuente: (USGS, 2011)
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Hoy dia existe la posibilidad de integrar las anteriores herramientas en una sola,
de tal forma que los datos obtenidos tengan mayor representatividad y precision,
la figura 90 muestra como se integran las herramientas de Sonar barrido lateral,
reflexion sismica, muestreos de fondo, batimetria de franja, Ecosondas y GPS
(USGS, 2011).

FIGURA 90: Integracidon de herramientas para caracterizar la geomorfologiay

profundidad del lecho marino.
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Fuente: (USGS-Woods Hole Science Center, 2012).

El objetivo final de la batimetria es obtener mapas de nivel, y caracterizacion
detallada del fondo marino, en las figuras 91 donde se puede observar claramente

la geomorfologia de la plataforma continental de los Angeles.

Sin embargo. para el Caribe colombiano ya existen estudios de batimetria de baja
resolucion publicados, alguna de esta informacién se puede encontrar en el Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe (CIOH, 2012);

donde se resaltan documentos como las cartas batimétricas COL 1601, COL
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1621, COL 1622, COL 1623, COL 1624, COL 1625, COL 1626, COL 1649 entre
otras, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) donde se resalta el tema
“CARTOGRAFIA DE LOS PAISAJES Y ECOSISTEMAS DEL FONDO MARINO
DEL CARIBE Y PACIFICO COLOMBIANQO” la revista numero 38, es Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) y la Direccion General Maritima
(DIMAR), documento relacionado también es “Geografia Submarina del Caribe
Colombiano (ver figuras 92 y 93 )".

FIGURA 91: Batimetria de la plataforma continental en los Angeles EU.

Fuente: (USGS Pacific Sea-Floor Mapping Project, 2000).

Por otro lado también existen organizaciones internacionales con informacion
importante respecto a la batimetria, como lo son la Organizacion Hidrografica
Internacional (IHO), la Comision Oceanografica Intergubernamental (I0C), Carta
Batimétrica general de los Océanos (GEBCO), Agencia Nacional de
Geointeligencia de los Estados unidos.
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FIGURA 92: Batimetria de sistema multihaz fondo marino, Cartagena.

Fuente: (DIMAR & CIOH, 2009, pag. 11).

FIGURA 93: Batimetria en la costa Caribe Colombiana.
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Fuente: (DIMAR & CIOH, 2009, pag. 64)
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La salinidad y la temperatura también hacen parte de los estudios de batimetria,
en las figuras 94 y 95 se muestran estas caracteristicas.

FIGURA 94: Salinidad en la superficie del agua oceanica (gramos de sal por

kilogramos de agua).

Fuente: Modificado de (Uriarte, 2007).

FIGURA 95: Transferencia media anual de calor en el Atlantico Norte del mar ala

atmoésfera (watios/metros cuadrado)

Fuente: Modificado de (Uriarte, 2007).
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4.2.3 Tsunamis y Terremotos

Los tsunamis estdn muy ligados a los terremotos debido a que se pueden generar
por movimientos tellricos asociados a la dindmica de las placas tectonicas y

fendbmenos de geoldgicos de compactacion y subsidencia.

FIGURA 96: Registros sismicos de COBS.
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Fuente: Modificado de (Frontera, Olivera, Jara, & Goula, 2011).

Los terremotos se detectan mediante redes sismoldgicas instaladas en el fondo
marino (Ocean Bottom Seismometer OBS); estas redes se encargan de enviar
seflales por medio de ondas y recibir respuestas que son interpretadas por
software especial de computadoras por medio de un satélite ubicado en el barco
en superficie (Frontera, Olivera, Jara, & Goula, 2011), (Ito & Obana, 2011),
(NTHMP, 2011). Ver Figura 96 y 97.

En la parte izquierda de la figura 97 se observa un sismémetro instalado en fondo
marino que se encarga de registrar las la velocidad de las ondas para determinar

actividad sismica.

En la parte central de la figura 97 se muestra el cableado desde el barco donde
se distribuyen para formar las redes sismologicas que son captadas de regreso
por una antena satelital instalada en el barco la cual se muestra en la parte
derecha de la figura 97.
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FIGURA 97: Principales herramientas usadas en las redes sismoldégicas.

Para la comprension total de la sismica de determinada zona se requiere de
cuatro componentes fundamentales en el sistema de medicién para el desarrollo e

interpretacion sismica del lugar; estos son (Chen, Ullmann, & Mason, 1989).

. Sensores de fuertes movimientos.

. Sistema de adquisicion de datos.

. Sistemas de grabacion y reconocimiento de informacion.
. Dispositivos y equipos de comunicacion a distancia.

Con los avances tecnologicos en cuanto a dispositivos de control remoto,
vehiculos submarinos y la mejora continua de la reflexion sismica es posible tomar
mediciones cada vez mas precisas para la interpretacion y mitigacion de
terremotos y movimientos telldricos, que puedan afectar la estabilidad de la

plataforma en superficie y por ende la operacion de perforacién costa fuera.

Las redes sismicas pueden ser afectadas por los niveles de ruido y movimiento
de sedimentos en el fondo marino, Sin embargo, la funcién principal es el envio y

recepcion de sefales para identificar hipocentros.

Sin embargo Existen zonas de dificil caracterizaciéon como los son las zonas de

muy baja frecuencia (VLF Very Low Frequecy) que deben ser analizados por
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métodos avanzados como Tomografias de velocidades sismicas (Frontera,
Olivera, Jara, & Goula, 2011).

La actividad sismica en el Caribe colombiano es menor que en el Pacifico, debido
principalmente a un movimiento entre placas mas lento sin existir subduccion, lo
cual conlleva a que no se genere la energia suficiente que permita originar un
sismo de gran escala que ocasione una ola tsunami. Esto conlleva a que la
dinamica tectdnica en la regién colombiana del Caribe haga muy poco probable la
ocurrencia de un tsunami en esta costa. Lo anterior no quiere decir que en la
Cuenca del Mar Caribe no se produzcan tsunamis, pues las Antillas Menores
tienen una amenaza bastante considerable al fendmeno, sin embargo ante un
posible tsunami generado en el arco de las Antillas, la ubicacién geografica de
Colombia haria que la propagacién de la ola no afectase gravemente el litoral
Caribe nacional (COMITE TECNICO TSUNAMI, 2012). Ver figura 98.

FIGURA 98: Tectonicay sismicidad en el Caribe Colombiano.

Fuente: Laboratorio Tsunami-Centro de Matematicas Geofisicas y Computacionales de Novosibirsk-Rusia
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4.3 |IDENTIFICACION DE RIESGOS GEOLOGICOS EN FONDO MARINO

4.3.1 Generalidades

Los riesgos geologicos en el fondo marino se pueden detectar basicamente por
medio de estudios de batimetria, sismica, y por medio de imagenes de vehiculos
submarinos (Artiles Pérez, Pérez Salazar, Gabilondo Marquez, Barrera Godines, &
Hernandez Valdés, 2005).

Los vehiculos sumbmarinos mas usados son dos, los autonomos AUV
(Autonomous underwater vehicles) y los remotos ROV (Remotely operated

underwater vehicle) (Dupré, y otros, 2009).

o ROV: Son vehiculos operados a control remoto que descienden de la
superficie del mar para tomar fotograficas o enviar sefiales por medio de
ondas para y registrar la reflexion de estas para hacer andlisis mas
detallados de una zona especifica, en la figura 99 se muestran algunos
modelos que son usados en la actualidad.Algunos dispositivos de control
remoto estan unidos al barco de exploracion y estudio por medio de cables
por donde se envian sefiales y se hace facil su recuperacion en caso de

fallas electrénicas (Crimmins & Manley, 2008), (Nautic Expo, 2012).

FIGURA 99: Robots vehiculos operados a control remoto.
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° AUV: Son vehiculos submarinos autbnomos, usados para caracterizar una
zona determinada en el fondo marino, estos vehiculos pueden hacer
estudios de reflexion sismica o de barrido lateral, pero principalmente se
usan al igual que los ROV para obtener imagenes de alta resolucion del

fondo marino.

Estos vehiculos pueden ser teleoperados u programados para que ellos
mismos se desplacen de forma independiente como vehiculos inteligentes,
generalmente constan de sistemas GPS, Unidades de navegacion
inercial, medidores de efecto doppler y amortiguadores de sonidos externos

entre otros (Dupré, y otros, 2009), (Crimmins & Manley, 2008).
En la figura 100 se muestra un vehiculo autonomo usado en una

investigaciéon del fondo marino en el Mar Mediterraneo al noroeste de

Egipto, junto con otro disefio de vehiculos autbnomos (ECA, 2011).

FIGURA 100: Robots vehiculos operados a control remoto.

Fuente: (Dupré, y otros, 2009, pag. 278) y (WHOI, 2006)

4.3.2 Fallas Escarpadas
La identificacion de fallas escarpadas se detecta basicamente con el uso la

batimetria que ha sido explicada en las secciones anteriores, ademas con el uso
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de perfiles de sismica se detectan los mapas de nivel o de curvas de
isoprofundidad; si embargo si se desea hacer una caracterizacion mas detallada

se puede emplear vehiculos submarinos ROV y AUV.

Es de mencionar que los escarpes de falla se generan por actividades asociadas
al movimiento tectonicos y a procesos de diapirismo o plegamiento, por lo tanto es

importante hacer una caracterizacion del area.

4.3.3 Ventanas de gas

Las ventanas de gas también estan asociadas a los suelos gaseosos y a la
disociacion de hidratos de gas, estas ventanas de gas. La reflexiébn sismica no
representa la herramienta mas apropiada, puesto que los suelos gaseosos tienden
a absorber la energia de las ondas y evita que estas se reflejen, pero la
identificacion por medio de ondas de corte no se ve muy afectada por el gas que
se esta liberando de la superficie del lecho marino, por lo tanto esta técnica es la
mas usada y continuamente se esta perfeccionando (Kvalstad T. J., OGP

Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009).

FIGURA 101: Ventanas de gas y sedimentos enterrados en el Caribe colombiana.

Caracteristicas en
el lecho marino

Fuente: ( Thomson, 2010, pag. 18 y 19)
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En el Caribe colombiano un estudio realizado por BP en 2010 muestra en
secciones sismicas donde se destaca la presencia de un ventana de gas asociada
a una salida de gas desde estratos mas profundos, en la parte izquierda de la
figura 101 se muestra la disposicién de los estratos del subsuelo y le camino de
salida del fluido, en la derecha unas marcas caracteristicas en el perfil sismico,
los otros dos puntos sefialados corresponden a ventanas de gas y canales
enterrados que estan sometidos a presion, pero que los fluidos no han salido a

superficie como se indica en la figura 102.

Otra herramienta muy usada es la sismica 3D, que se usa principalmente para
estratos del subsuelo, pero las ventanas de gas se originan en el subsuelo solo
gue a nivel muy somero; Los ROV y AUV también comprenden una herramienta

que se puede utilizar para identificar suelos gaseosos y ventanas de gas.

FIGURA 102: ventanas de gas y canales enterrados en el Caribe colombiana.

Fuente: ( Thomson, 2010, pag. 19)
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4.3.4 Volcanes de lodo
Los volcanes de lodo se caracterizan y encuentran por medio de sismica,
batimetria, herramientas multihaz, sonar de barrido lateral y mas detalladamente

con vehiculos submarinos.

En una investigacion realizada en el mar Mediterraneo al noroeste de Egipto para
caracterizar dos volcanes de lodo se usaron vehiculos submarinos, después de
haber hecho una batimetria basica con mapas batimétricos e identificacion del

fondo marino en forma basica, en la figura 103 se muestra el area de estudio.

Las estrellas negras bordeadas de amarillo y finalmente con rojo son las areas de
estudio, donde se necesita una informaciéon mas detallada la cual se realiza con
vehiculos submarinos AUV y ROV mediante una expedicion desarrollada en 2006

que se denomino BIONII.

FIGURA 103: Volcanes de Lodo Isis y Amon en el Mar Mediterraneo.

Black séa

¢

Mediterranean Sea* £

e ——

33

0 A
Central
Province

o"s

‘%% Nile Delta
%,

Egypt K
300 30 32

31 —
Water depths (m)
ARRREEER G LS IO U LTI L JSOUCI LR D OREm EIITUED
0 100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fuente: (Dupré, y otros, 2009, pag. 277).
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FIGURA 104: Batimetria de detallada de Volcanes de Lodo Isis y Amon en el Mar

Mediterraneo.
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Fuente: (Dupré, y otros, 2009, pag. 278).

FIGURA 105: Imégenes del volcan de lodo Amon por AUV y ROV.
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En las figuras 104 y 105 se muestra la caracterizacion del area de forma detallada,
informacion extrraida de estudios previos de batimetria donde se determino la
geomorfologia del lugar y ademas se se establece las areas de estudio por medio

de registros de profundidad y coordenadas geograficas (Dupré, y otros, 2009).

Una vez se tiene esta informacion se procede a tomar informacion de cerca de
cada uno de los volcanes, primero con el vehiculo automatico AUV vy
posteriormente con el vehiculo a contro remoto ROV, el primero da una
informacion de la geomorfologia de la zona y el segundo se envia para tomar
fotografias de alta resolucion, en la figura 105 se muestra en la parte derecha la
informacion obtenida del AUV y a la derecha las fotografias del ROV para el
volcan de lodo Amon y la figura 106 de la misma forma, solo que para el volcan
Isis (Dupré, y otros, 2009).

FIGURA 106: Imégenes del vol can de lodo Isis por AUV y ROV.
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En el Caribe colombiano tambien se detectaron algunos volcanes de lodo
mediante analsis sismicos y sonar de barrido lateral (MBS) realizado en 2010 por
BP, En la figura 107 se muestran areas de expulsion de fluidos, anomalias de gas

somero y el origen de algunas secciones someras ( Thomson, 2010).

FIGURA 107: Volcanes de lodo en el Caribe Colombiano mediante sismica.
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Fuente: ( Thomson, 2010, pag. 20)
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En el Mar Caspio es un lugar donde se han detectado més volcanes de lodo, un
estudios de riesgos geoldgicos realizado ceca de las costas de Turkmenistan
logro caracterizar por medio varios volcanes de lodo y su formacion desde los
estratos mas profundos mediante el andlisis de sismica 3D y 2D de alta

resolucion.

4.3.5 Inestabilidad de Taludes

La inestabilidad de taludes se identifica mediante sismica de alta resolucién, 2D,
3D, multihaz, Sonar de barrido lateral, Por otro lado se puede identificar mediante
analis de anisotropia de esfuerzos en laboratorio de muestras tomadas del lecho
marino teniendo en cuenta las fuerzas que las fuerzas de compresion
generalmente son mayores que las de extension. Ademas la anisotropia

generalmente es mayor en las arcillas o sedimentos finos de baja plasticidad.

Es importante tener en cienta que la inestabilidad de taludes generalomente es
evaluada despues de identificar la geomorfologia del lecho marino mediante
analisis de muestras de lecho marino y a profundidades someras, en cuanto a
presién de poro y configureacion de esfuerzos, sin embrgo la inestabilidad de
pendientes tambien es dada por terremotos siendo mas dificil su caracterizacion

(Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009).

La estabilidad de pendientes tambien puede ser determinada mediante
elaboracion de modelos usando metodos numericos y herramientas de simulacién
como se observa en la figura 108 donde se simula la estabilidad de pendientes y
los deslizamientos que se pueden dar en el lecho marino de acuerdo a las

consideracions del modelo.
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FIGURA 108: Modelo numerico de simulacién de estabilidad de pendiente y

deslizamientos en el fondo marino.
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Fuente: (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009, pag. 22)

La inestabilidad de taludes esta asociada a la inclinacién de las pendientes
ademas de otros fenomenos de transporte como avalanchas de flujo, flujo de
turbiditas, caida de bloques, deslizamiento rotacional de blogues y los escarpes de
falla estos fenomenos pueden ser identificados mediante perfiles sismicos de alta

resolucion del subsuelo como se indica en la figura 109.

La figura 109 es una representacion de la interpretacion sismica de acuerdo a la
disposicion de los estratos litologicos subterraneos que sugieren deslizamientos y
transportes de masa que una vez se dieron los mecanismos de activacion se

desplazaron por la pensiente existente (Morgan, y otros, 2009).

4.3.6 Avalanchas

Las avalanchas y deslizamientos de fondo marino se detectan por medio de
batimetria y sismica al igual que la inestabilidad de pendientes y estan muy
asociados, La diferencia es que para determinar las avalanchas se necesita de
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mayor detalle, por lo tanto la resolucion vertical, resolucion verticales y precision

del posicionamiento deben ser mayores.

FIGURA 109: Mapa esquematico de de depositos y transporte de masas e

identificacion por medio de sismica en el Golfo de Mexico.
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Fuente: (Morgan, y otros, 2009, pag. 16)

En la figura 110 se muestra la geomorfologia marina obtenida de estudios
batimetricos usando reflexion sismica 3D y Sonar de barrido lateral. El estudio fue
realizado en las costas de Trinidad, en la imagen se observa un canal que se
desplaza hacia la parte alta de la figura, esto se da gracias a procesos de
diapirismo que se observan en la parte baja de la figura 110 que generan el

deslizamiento de los sedimentos.
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FIGURA 110: Deslizamiento de sedimentos que generan avalanchas, en las costas

Trinidad.

Kilometers

Fuente: (Rutledge & Leonard, 2001, pag. 7).

Tanto para avalanchas como para los demas fenomenos de deslizamientos y
movimiento de sedimentos que se presentan ahora y que se pueden presentar se
usan basicamente distintos metodos de identificadcion modermos. Estos grupos
de herramientas tecnologicas se pueden divider en tres grupos que son: en primer
lugar, los metodos de muestreo no destructivos y tecnicas de imagen, en segundo
lugar, toma de muestras in situ y pruebas de penetracién y por ultimo el uso de
vehiculos operados a control remoto y plataformas especiales en fondo marino

entre otras herramientas utilizads.

Los metodos no destructivos y tecnicas de imagen comprenden: navegacion de
barcos (sistemas de posicionamiento global GPS, Radio de Posicionamiento y
transpondedores acusticos de fondo marino), mapas batimetricos (Ecosondas
monohaz y Ecosondas multihaz), mapas de retrodispersion (Sonar de barrido
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lateral y algo de Ecosondas multihaz), imagenes del subsuelo (perfiles de sismica
del subsuelo y perfiles de continuidad de sismica 3D).

Dentro del muestreo in situ y pruebas de penetracion se encuentra: el muestreo
de cubeta y los corazones de sedimentos (muestreador de gravedad, muestreador
de cajas, muestreador de piston, muestreador a percucion, muestreador vibratorio
y multimuestreador); En estas pruebas tambien se suelen hacer no solo
mediciones directas de las propiedades de las rocas sino que tambien se hacen
monitoreos a largo plazo y el uso de medir las propiedades de las rocas de forma
mas efectiva y asi poder determinar los esfuerzos de corte, la resistencia del
suelo, la incidencia de los terremotos 0 movimientos teluricos en el area y las

presiones de poro de la formacion a profundidades someras.

Los vehiculos operados a control remoto ROV se han convertido en valiosas
herramientas para decifrar y detallar el fonfo del mar, ademas de tomar las
fotografias algunos vehiculos operados a control remoto se usan para arrancar los
muestreadores de fondo, asi como para recoger las muestras del fondo marino y

llevarlas a superficie.

Otra herramienta que se ha venido utilizando en las investigaciones del fondo
marino en cuanto a inestabilidades de pendientes, deslizamiento de sedimentos y
avalanchas son los vehiculos autonomos AUV, estos vehiculos pueden recolectar
informacion del fondo del mar, tomar muestras del suelo y conducir estudios. Los
AUV no usan cable como lo hacen los ROV, por ser una herramienta autonoma
gue ha sido utilizada para tareas previamente asignadas. Sin embargo, los ROV

obtienen muestras de mayor calidad y las fotografias son de mayor resolucion.

Las plataformas en fondo marino, son herramientas comunmente usadas usadas
en busquedas submarinas y para ayudar con el muestreo que se realizan en fondo
marino. Esta plataforma esta equipada con instrumentos necesarios para realizar
pruebas de penetracion para determinar las caracteristicas del suelo, dentro de los

parametros calculados esta presion de poro, resistencia de corte y densidad
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relativa. Para la posicion de la unidad en el fondo marino, un sistema de poleas
adherido a un marco ayuda a bajar y situar la plataforma. Una vez en
funcionamiento, el sistema puede realizar las pruebas necesarias en la

investigacion de suelos ver figura 111.

FIGURA 111: Deslizamiento de sedimentos que generan avalanchas, en las costas

Trinidad.

Fuente: (Sheahan & DeGroot, 2009, pag. 82).

En la figura 112 se muestra la distribucion de pendientes en el bloque RC4
ubicado en la costa Caribe colombiana donde se muestra la proporcion del lecho
marnio que presenta mayores depresiones o donde es estable, en esta se puede
observar que la mayoria del lecho marino presenta pendientes menores a 3

grados de inclinacion.

Los deslizamientos generan dificultades operativas para el desarrollo de

operaciones, por lo tanto es importante determinar el grado de inclinacién de la
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plataforma, pues las limitaciones en dichas operaciones son despreciables para
pendientes menores a 3° de inclinacion, moderadas entre 3° y 80° y altas cuando

la pendiente es mayor a 90°.

FIGURA 112: Distribucién de pendientes en el Mar Caribe Colombiano.
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Fuente: ( Thomson, 2010, pag. 6).

4.3.7 Otros

Existen otros riesgos geologicos someros ademas de los mencionados
anteriormente, pero de igual forma se pueden determinar mediante analisis de
estudios de batimetria integrados, donde reunan desde los mapas de
isoprofundidad hasta fotografias de alta resolucibn pasando por sismica alta
resolucién que determine la disposicién de los estratos a profundidades someras
de que ayuden a determinar los principales mecanismos de activacion de

movimientos de sedimentos o bloques y salida de fluidos del subsuelo.
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En la figura 113 se muestra la geomorfologia marina del bloque RC4 ubicado en la

el Mar Caribe Colombiano, en esta imagen se pueden observar dos volcanes de

lodo sefialados con circulos amarillos, crestas en el lecho marino (lineas

amarillas), canales (linea azul), taludes (linea verde claro), meandros de abanicos

(linea verde estandar), bordes de los canales (lineas verde oscuro), ejes de

pequefias fallas (lineas rojas), direccion de deslizamientos (flechas roja-verde),

plataforma (color vino tinto), inclinacion media (color amarillo), abanico (verde

oliva).
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FIGURA 113: Elementos geomorfologicos en el bloque RC4 del Mar Caribe

Colombiano.

Fuente: ( Thomson, 2010, pag. 13).
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En la costa Caribe colombiana se encuentran muchos riesgos en el lecho marino,
pero ninguno de ellos lo representa en mayor escala, sin embargo el movimiento
se esta dando continuamente a través de los distintos canales y fallas escarpadas
gue se presentan, también se lograron identificar dos volcanes de lodo en un area
pequefia lo que hace pensar que se pueden encontrar otro tipo de volcanes cerca,
ademas esto indica la presencia de zonas de alta presidbn en los estratos
litolégicos a pocas profundidades. La figura 114 muestra un mapa con la
geomorfologia detallada de la zona RC4 del Caribe colombiano, alli se observan
basicamente canales en el lecho marino, escarpes de falla, zonas de acumulacion

de sedimentos y los volcanes de lodo.

FIGURA 114: Mapa de pendientes y del fondo marino bloque RC4 Caribe

Colomniano.

Fuente: Modificada de ( Thomson, 2010, pag. 11).
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4.4 |IDENTIFICACION DE RIESGOS GEOLOGICOS A PROFUNDIDADES SOMERAS

4.4.1 Generalidades

Los métodos de identificacion de riesgos geoldgicos someros o riesgos geoldgicos
que se encuentran a poca profundidad del lecho marino se determinan
basicamente por medio de estudios de nucleos, andlisis de registros eléctricos,
acusticos, de densidad vy resistividad, y demas registros de perforacion de pozos
en campos cercanos si existen; la reflexion sismica 2D de alta resolucion, 3D y
4D, ademés del andlisis de patrones andémalos de reflexion asociados al fondo
BSR (Artiles Pérez, Pérez Salazar, Gabilondo Marquez, Barrera Godines, &
Hernandez Valdés, 2005), (Wardlaw & Salisbury, 2010).

La figura 115 corresponde al proceso de adquisicion sismica 3D de alta
resolucién, que es una de las mejores herramientas para caracterizar riesgos
geoldgicos someros y anomalias de sobrepresién, por que posee una resolucion
vertical de menos 3 metros y puede alcanzar profundidades de hasta 1500 metros,
lo que permite determinar la disposicibn de los estratos e identificar riesgos

geoldgicos a nivel somero (Wardlaw & Salisbury, 2010).

4.4.2 Hidratos de Gas

La identificacién de hidratos de gas se da basicamente mediante el analisis de
registros de resistividad, densidad y sénico ademas de sismica de alta resolucion
y reflexion sismica para determinara la base de los hidratos a través de la base de
la zona de estabilidad de hidratos (GHSZ).

Los BSR son anomalias presentadas en la reflexion sismica, por el cambio en la
impedancia acustica debido a la disminucion en la velocidad del sonido, que es
causada por la presencia de gases en la zona de estabilidad de hidratos, El BSR
ademas indica la base de la zona de estabilidad de hidratos, pues es la zona de
transicion entre el gas hidrato y el gas libre. La linea de BSR se identifica

basicamente por que imita la forma del mar, se pueden hacer cortes estratigraficos
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transversales y tiene una polaridad opuesta a la polaridad del fondo oceénico
(L6pez & Ojeda Y, 2006).

FIGURA 115: Sismica 3D para caracterizar el lecho marino y el subsuelo.
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Fuente: (Wardlaw & Salisbury, 2010, pag. 5).

La figura 116 muestra una representacion grafica de como se puede caracterizar
los hidratos de gas y de la necesidad del uso de sismica para poder caracterizar
las zonas de estabilidad de hidratos, pues la linea de BSR solo marca la base de
los hidratos de gas pero pueden aparecer discontinuidades debido a fallas que
impiden determinar el espacio ocupado por la zona de hidratos o la zona de
estabilidad de hidratos. Sin embargo, la existencia de una anomalia en la reflexion
acustica o existencia de linea BSR no indica la existencia neta de hidratos de gas,
El hidrato de gas se puede encontrar como cemento de los sedimentos y esto
afecta en gen medida la velocidad de las ondas P y de las ondas S, lo que puede

llevar a errores, por lo tanto, es importante corroborar con registros de resistividad
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y soOnico, Yy con analisis de muestras en laboratorio (Kvalstad T. J., OGP
Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009), (Ayala Rivera, Lopez
Medina, & Martinez Ramirez, 2011).

FIGURA 116: Representacion grafica de la zona de estabilidad de hidratos de gas y

larelacion con el BSR.
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Fuente: Modificada de (Saeki, y otros, 2008, pag. 2)

FIGURA 117: Identificacién de hidratos de gas mediante registros de lecho marino

usando reflexion de ondas electromagnéticas.
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Fuente: (NGI-OffshoreGeohazards, 2005, pag. 36).
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Una vez se tenga informacion de la posible zona de hidratos de gas se pueden
hace estudios por medio de ondas electromagnéticas mediante registros de fondo
marino (Sea Bed Logging SBL) que ayuden a determinar la resistividad de los
estratos mediante mapas de resistividad del subsuelo, y asi poder identificar el

espacio ocupado por los hidratos (NGI-OffshoreGeohazards, 2005), ver figura 117.

Los hidratos de gas poseen propiedades que se pueden medir e identificar por
medio de registros de resistividad, densidad, porosidad y velocidad de las ondas
P, en la tabla 9 se indica las propiedades con las cuales se pueden identificar

mediante el analisis de registros (Digby, 2005).

TABLA 9: Propiedades aproximadas de los hidratos de gas.

TIPO DE REGISTRO PROPIEDAD
Densidad Entre 0,988 y 1,055 g/cc o ligeramente menor.
Calliper Generalmente irregular y de gran tamafio
Resistividad Entre 155 0 185 Q/m o mayor.
Velocidad de Ondas P Mayor a 3,690 m/s.
Porosidad-Neutron Ligeramente alto alrededor del 67%

Fuente: (Digby, 2005, pag. 884) y otros.

En el Mar Caribe Colombiano es evidente la existencia de hidratos de gas, pues
ha sido confirmado por varios estudios publicados por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos y el Instituto Colombiano del Petréleo ademas de otras

investigaciones realizadas (Guzman, 2011), (Lopez & Ojeda Y, 2006).

Algunas metodologias como la desarrollada por Schlumberger para la
identificacion de hidratos de gas integran los datos sismicos en cinco pasos en el
flujo de trabajo para definir y cuantificar los hidratos de gas. La metodologia
integra la interpretacion geoldgica, procesamiento sismico, inversion sismica, y
modelamiento petrofisico para asegurar la existencia y cuantificar los hidratos de

gas.
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FIGURA 118: Modelamiento y andlisis de hidratos de gas: los 5 pasos del proceso.
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Fuente: (Dai, Xu, Snyder, & Dutta, 2004, pag. 60).

La figura 118 muestra la metodologia planteada en 2004 por Dai et al y Xu et al,
donde se comienza con un reprocesamiento convencional de datos de sismica 3D
de alta resolucion usando amplitud y preservando el flujo de migracién antes del
apilamiento. Posteriormente se hace una evaluacion estratigrafica detallada para
identificar las potenciales zonas de hidratos. En tercer lugar se hace un analisis de
atributos sismico para definir con mayor precision las zonas anémalas. El cuarto
paso consiste en una inversion total de inversion de forma de onda antes del
apilamiento (PSWI) para caracterizar las propiedades acusticas de los hidratos de
gas en 1D y un mapa en 3D usando técnicas de inversién de hibridos. Por ultimo
se hace una estimacién cuantitativa de la saturacién de hidratos de gas con
inversion sismica y modelamiento fisico de las rocas (Dai, Xu, Snyder, & Dutta,
2004), (Dai & Dutta, 2007).
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FIGURA 119: Andlisis de registros en la identificacion de hidratos de gas.
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Fuente: (Dai, Xu, Snyder, & Dutta, 2004, pag. 63).

En la figura 119 se observan cuatro tipos de registros usados para la identificacion
se hidratos de gas, registros de porosidad, densidad, y velocidades de las ondas P

y las ondas S.

En la figura 120 se muestra como se identifican las posibles zonas con presencia
de hidratos de gas mediante el analisis de secciones sismicas y teniendo en

cuenta las secciones estratigréaficas.

El andlisis cuantitativo de los hidratos de gas en ausencia de datos de perforacion
se realiza por medio de procedimientos que integren la inversion de las
propiedades elasticas de las rocas, el modelamiento fisico de las rocas, un analisis
cuantitativo de la saturacion de los hidratos de gas (Dai, Xu, Snyder, & Dultta,
2004).
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FIGURA 120: Seccion sismica que muestra monticulos de hidratos de gas en un

andlisis de estratigrafia general.
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Fuente: (Dai, Xu, Snyder, & Dutta, 2004, pag. 61).

4.4.3 Shallow Water Flow (SWF)

Los SWF por ser flujos de aguas someros se necesita de una andlisis sismico de
alta resolucion y otras pruebas relacionadas a las propiedades elasticas de las
rocas y las velocidades de las ondas P y las Ondas S, pues las zonas con
presencia de SWF tienen unas caracteristicas propias que las hacen diferentes al
resto de los estratos someros.

Las mediciones in situ de las elasticidad y otras propiedades de las rocas es
limitada debido a que las capas de SWF estan asociadas a velocidades sénicas
muy bajas, la medicion de velocidades tan bajas es dificil para pozos entubados
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por limitaciones de las herramientas de registros y por otro lado el registro a pozo
abierto es peligroso si existe SWF por las condiciones de presion. Por lo tanto la
identificacion se basa generalmente en determinar la elasticidad de las arenas de
SWF a partir de la tendencia de elasticidad de arenas y lutitas cercanas a la zona
de SWF.

Estudios realizados por Huffman y Castagna (2001) y Zimmer et al. (2002)
Examinaron las propiedades de la roca en sedimentos de SWF basados en
mediciones de laboratorio, ellos encontraron que las regiones donde se
encuentran los flujos de agua somera los sedimentos se caracterizaban por tener
bajas densidades y bajas velocidades de las ondas P y ondas S; Por otro lado al
aumentar presion, los sedimentos pierden cohesién causando una disminucién
mayor en la velocidad de las ondas P que las ondas S, algo tipico de los
sedimentos de SWF sobrepresionados (Subhashis & DUtta, 2002).

FIGURA 121: Propiedades elasticas de las arenas y arcillas y la region tipica de

sedimentos en la zona de SWF.
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En la figura 121 se muestra las propiedades elasticas de las arenas y arcillas, en
la grafica se observa la region tipica donde se encuentran los sedimentos de SWF
gue se encuentran caracterizados por bajas densidades y bajas velocidades de las
ondas P y las ondas S. Ademas de la grafica se puede deducir que la relacién de
Vp/Vs y el Coeficiente de Poisson son altos para la region de SWF, lo que indica
que existe pobre contacto entre los granos y por ende baja compactacion
(Subhashis & DUtta, 2002).

La interpretacién de datos sismicos es clave para detectar la presencia de SWF
antes de perforar, y existen varios métodos sismicos para identificar las zonas de
SWF, El estudio sismico de Geohazards a profundidades someras donde
generalmente se producen los SWF proporcionan imagenes de alta resolucion, lo
que permite hacer una buena interpretacion de secuencias estratigraficas
(Subhashis & DUtta, 2002).

El uso de técnicas AVO también es indispensable para caracterizar las zonas no
solo de SWF sino también de SGF, espesores de los estratos y las fallas o
discontinuidades estratigraficas, el andlisis cualitativo de variacién de amplitud con
el desplazamiento (AVO Amplitude Variation with Offset) es usado por los
geofisicos para evaluar el espesor, la porosidad, la densidad, la velocidad de las
ondas, la litologia y el tipo de fluido contenido en las rocas de la formacion,
mediante el analisis de la variacion de amplitud de las reflexiones sismicas cuando
varia la distancia del punto de disparo y el receptor. Un analisis AVO exitoso
requiere el procesamiento especial de los datos sismicos y el modelamiento
sismico para determinad las propiedades de la roca con el fluido presente en el
medio poroso (Subhashis & DUtta, 2002).

Una alta relacion de Vp/Vs puede ser caracteristica de las areniscas de flujo de
aguas someras porque la relacion teéricamente se acerca al infinito a medida que
los sedimentos se hacen mas fluidos. Los parametros Vp y Vs disminuyen al

aumentar la fluidez, pero Vs cae mas rapidamente y cae a cero en el agua.
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Cuando existe una secuencia estratigrafica apropiada, tal como debajo de un flujo
turbiditico depositado rapidamente, aumenta la probabilidad de riesgos de

perforacion.

Los analisis AVO estandar arrojan respuestas de indole cualitativa mas que
cuantitativa, lo cual dificulta la integracion de sus resultados en los modelos; para
los SWF es recomendable aplicar esta técnica para angulos de incidencia
menores a 25° 0 30°, pues para angulos mayores puede generarse fenébmenos de
interferencia lo que incurriria en errores, para angulos mayores se usa el analisis
de la relacion de las velocidades de onda Vp/Vs y la relacion de Poisson a partir
de datos sismicos. Empero, la técnica AVO para angulos mayores debe realizarse
para hacer posteriores analisis cuantitativos (Subhashis & DUtta, 2002).ver figura
122, 123y 124.

FIGURA 122: Andlisis por medio de latécnica AVO en la identificacion de SWF.

0 500 1000 1500 2000 2500 0 05 10 15 20 250 01 02 03 04 05

18

(s) odwary
[

<
W

“| sw [ —SWF+

39 ! ]

Velocidades (m/s) Densidad (g/cm®) Relacién de Poisson

Modelo verdadero: Modelo Invertido:

Fuente: Modificada de (Subhashis & DUtta, 2002, pag. 676).
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En la figura 123 se observa que para relaciones de Vp/Vs altas indica tres riesgos
geoldgicos someros de flujo de aguas someras. A medida que la rapida
sedimentacion de lutitas de baja permeabilidad entierra a las areniscas mas
permeables, se inhibe la expulsién de agua intersticial. En consecuencia, el valor
de Vp siegue siendo bajo pero Vs se mantiene cercano a cero ya que los fluidos

no transmiten las ondas de corte (Subhashis & DUtta, 2002).

FIGURA 123: Identificacién de SWF mediante el andlisis de tiempo contra la relacién

Vp/Vs.
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En la figura 124 se muestra que tanto para una relacion mayor entre las
velocidades Vp/Vs como para Un alto valor en la relacion de Poisson se asocian
las zonas de SWF, este andlisis es conocido como inversion antes del apilamiento
(Prestack Inversion). Sin embargo es importante combinar varios métodos para

tener un mayor grado de certeza sobre la existencia de zonas de SWF
(Subhashis & DUtta, 2002).

FIGURA 124: Identificacién de SWF mediante el andlisis de tiempo contra larelacion

Vp/Vs y larelacién de Poisson.
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Fuente: Modificada (Subhashis & DUtta, 2002, pag. 679).

La causa principal de geopresion es la compactacion por desequilibrio. Cuando se

depositan los granos de roca se encuentran débilmente empaquetados, lo cual
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genera un valor de porosidad inicial muy elevada y un contacto entre granos
deficiente como se indica en la parte izquierda de la figura 125. El peso de
sobrecarga es soportado por los granos a través del contacto entre los mismos y
por el fluido alojado en los poros. Al aumentar el peso de sobrecarga, la formacion
se compacta y expulsa agua lo cual reduce la porosidad y mejora el contacto entre
los granos como se muestra en la parte derecha de la figura 125. Cuando el peso
de sobrecarga aumenta demasiado rapido, una mayor parte del peso es
sustentado por el fluido generando asi una alta presion de poro (Alsos, y otros,
2002).

FIGURA 125: Compactacion asociada a fenémenos de sobrepresiéon y generadora

de riesgos geolégicos a nivel somero.
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Fuente: (Alsos, y otros, 2002).

Los peligros someros son comunes en ambientes de aguas profundas, donde las
areniscas de alta presion plantean riesgos a la perforacion por su falta de
compactacion. El volumen de poros es tan grande que la relacién de areniscas
parece en si una lechada. Si se encuentra cubierta por lutitas menos permeables,
el agua intersticial no puede escapar y la presion de poro aumente. Cuando la
barrera atraviesa este tipo de formacion, la arenisca puede fluir fuera del pozo y
torcer la columna de perforacibn durante el proceso. Se debe controlar
cuidadosamente la densidad del lodo de perforacion ya que la separacion entre el
gradiente de fractura y el de la presion de poro sera muy pequefia (Alsos, y otros,
2002). Ver figura 126.

FIGURA 126: Condiciones tipicas de formacion de SWF y otros riesgos geoldgicos

someros.

Arenisca de flujo de aguas someras

Fuente: (Alsos, y otros, 2002, pag. 61).
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Algunas compafiias como WesternGeco utilizan un proceso compuesto por cinco
pasos para identificar potenciales areniscas que presentan flujo de aguas poco
profundas. Dado que cada estudio depende de una sefal sismica banda ancha,
de amplitud verdadera y alta frecuencia, se evalGa la adecuacion de la secuencia
de procesamiento de datos. A continuacion, se realiza una interpretacion
estratigréfica para identificar los ambientes y facies sedimentarias. En tercer lugar,
se realiza un analisis AVO para extraer la ordenada al origen de las ondas
compresionales y los volumenes de gradientes. La combinacion ponderada de
ambos procesos da como resultado un pseudo volumen de ondas S. En cuarto
lugar, una aplicacion sismica conocida como inversion sismica conocida como
inversion sismica total de formas de onda de apilamiento, emplea una metodologia
gue incluye algoritmos genéticos (GA), para el modelo de un conjunto de angulos
simicos observados y para la inversion de propiedades elasticas de las rocas;
tales como Vp, Vs, densidad, Relacion de Poisson. Por ultimo, la tendencia de
baja frecuencia inducida por las inversiones 1D antes del apilamiento con una
inversion después del apilamiento; a los volumenes de Vp y Vs, que luego se

dividen entre si para dar un volumen Vp/Vs (Alsos, y otros, 2002). Ver figura 127.

FIGURA 127: Condiciones tipicas de formacién de SWF y otros riesgos someros.
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En la investigacion realizada por BP en los bloques RC4 y RC5 en el Caribe
Colombiano determino la existencia de flujo de agua somera generada por las

altas ratas de deposicion ( Thomson, 2010).

4.4.4 Shallow Gas Flow (SGF)

La sismica 2D y 3D comprenden herramientas importantes en la identificacion de
flujo de gas somero, pues usa alta frecuencia y tiene una resolucion vertical de
hasta tres metros y puede alcanzar profundidades de hasta 1500 metros (Wardlaw
& Salisbury, 2010).

Identificar los riesgos geoldgicos someros asociados a flujos de gas es de vital
importancia, pues como se menciond en la definicién de términos gran parte de los
accidentes que se han presentado se han dado por riesgos asociados a SGF. Sin
embargo el sistema de identificacion muy similar a la identificacién de hidratos de
gas o SWF, pues se trata de tener datos sismicos de alta calidad que permitan
hacer una buena representacion de las facies litologicas y de la estratigrafia del
subsuelo para poder identificar las anomalias causadas por las zonas

sobrepresionadas donde se encuentran los flujos de gas someros.

En la figura 128 se muestra un analisis de sismica 3D de alta resolucion para
identificar riesgos geoldgicos someros en la cual se muestran dos regiones en
particular, una donde se muestra gas superficial que puede estar asociado a
ventanas de gas o pockmarks y otra seccion de gas un poco mas profundo que se
encuentra depositado por la rapida sedimentacion dada por un fenémeno similar al

de la formacion de SWF.
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FIGURA 128: Andlisis de sismica 3D HR para identificar flujos de gas somero en la

costa de finneidfjord Noruega.

Frente del Gas (Inversion de la Polaridad)

Fuente: Modificada de (Sheahan & DeGroot, 2009, pag. 103).

Otras formas de identificar riesgos geoldgicos someros son a través de registros
sismicos de alta resolucién tomados de pozos previamente perforados para
identificar la mejor direccion de los nuevos pozos a perforar para evitar atravesar
zonas sobrepresionadas, las anomalias o lugares con caracteristicas
sobresalientes representan ciertos riesgos o cualidades de las estructuras
estratigraficas (Oumer, Taufiqurrachman, Perruchot, & Yunus, 2010). Ver figura
129.

Con el fin de obtener mejores trayectorias de futuros pozos, obtener una mejor
definicion de las zonas con presencia de SGF y reducir la incertidumbre que
expone a los recursos de la empresa a riesgos se suelen hacer mediciones por

medio de registros en los primeros pozos perforados analizando los perfiles de
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resistividad, densidad y porosidad. En la figura 130 se muestran las zonas de SGF
marcadas con color rojo las zonas, estas zonas se caracterizan por presentar altas
resistividades y baja radioactividad como es tipico de una formacién porosa con

presencia de hidrocarburos (Oumer, Taufiqurrachman, Perruchot, & Yunus, 2010).

FIGURA 129: Anomalias en sismica 3D HR asociadas a SGF.
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FIGURA 130: Anomalias en sismica 3D HR asociadas a SGF.
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Fuente: Modificada de (Oumer, Taufiqurrachman, Perruchot, & Yunus, 2010, pag. 3).

En la costa Caribe colombiana se detecto la presencia gas somero en el estudio
realizado por BP para Ecopetrol en los bloques RC4 y RC5 por medio de
interpretacion sismica. En la figura 131 se muestra con color verde las posibles
zonas donde se encuentra el gas somero, ademas se muestra las evidencias en
superficie en forma de Pockmarks que se pueden detectar por medio de batimetria
( Thomson, 2010).
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FIGURA 131: Anomalias en fondo marino presentadas por la salida del gas somero

y presencia de gas somero en el Caribe Colombiano.
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Fuente: modificada de ( Thomson, 2010, pag. 20)

4.4.5 Domos Salinos
En los estudios publicados hasta el momento no muestran que existan grandes
cantidades de sal a grandes profundidades en la costa Caribe Colombiana, lo que

si ocurre en el Golfo de México.

La identificacidbn de domos salinos se da basicamente de la misma forma que se
identifican los demas riesgos geoldgicos someros, es decir mediante el analisis de
registros y la sismica 2D y 3D de alta resolucién. Sin embargo, algunas veces
debido al proceso de diapirismo, generado por la presion ejercida por los domos
salinos a los estratos superiores, pueden evidenciarse en el fondo del mar, en este
caso se puede hacer mediante mediciones de la concentracion de sal con la

profundidad y mediante los mencionados estudios batimétricos.
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En la figura 132 se muestra el escarpe de Sigsbee detalladamente por medio de
estudios batimétricos y los desniveles del terreno formados por procesos de
diapirismo en el Golfo de México (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor

instability and mass flow, 2009).

FIGURA 132: Escarpe Sigsbee en el Golfo de México.

Fuente: (Washington, 2010) y (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability
and mass flow, 2009, pag. 9)

En casos como el de Sigsbee ademas de problemas o riesgos asociados a riesgos
geoldgicos someros este proceso de diapirismo también se convierte en un riesgo
en el lecho marino puesto que impide el desarrollo de las operaciones
normalmente, pues el proceso de diapirismo es dinAmico y las rocas de sal por ser
de menor densidad tienden a salir a superficie generando fracturas y plegamientos
en las rocas suprayacentes.

Si bien los avances sismicos han sido muy significativos aun se contindan
buscando distintas formas de hacer mejores caracterizaciones de las zonas en
profundidad. En la actualidad existen regiones offshore con dificultades para el
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desarrollo de operaciones, por lo tanto es importante identificar dichos domos
salinos o cuerpos subsalinos. Dia a dia las técnicas de sismica se estan
perfeccionando para poder definir los limites de del domo salino y asi poder
ejecutar las distintas actividades con mayor seguridad.

Algunas técnicas usadas son las técnicas de andlisis de migraciones en el tiempo
y en profundidad. La migracion en el tiempo después del apilamiento revela
(poststack time imaging) (Figura 133) revela las cimas de las intrusiones salinas.
Sin embargo, este método deja una imagen poco clara de las bases de la sal que
podrian interpretarse en el limite inferior de la zona que tiene poca reflexion o

carece de caracter.

FIGURA 133: Identificacién de cuerpos salinos mediante andlisis de apilamiento en

Gran Canyon.

Imagen en escala de tiempo después del apilamiento

Fuente: (Albertin, y otros, 2002, pag. 9).

La interpretacion de la imagen en profundidad antes del apilamiento (prestack
depth imaging) (Figura 134) sugiere que los dos cuerpos salinos situados a la
izquierda no flotan, sino que estan conectados a las raices que se extienden hasta
40000 pies (12200m) (Albertin, y otros, 2002).

193



FIGURA 134: Identificacién de cuerpos salinos mediante andlisis de apilamiento en

Gran Canyon.

Imagen en escala de profundidad antes del apilamiento

Fuente: (Albertin, y otros, 2002, pag. 9).

Ademas de este analisis se puede hacer el andlisis para datos obtenidos de
sismica 3D como se muestra en la figura 135. La migracién en tiempo después del
apilamiento (imagen de la izquierda) logra generar una imagen del flanco norte de
un diapiro salino, pero el flanco sur se pierde en una sombra creada por un bloque
colgante. Si se incluyen los rayos curvos (imagen observada en el recuadro de
colores) y los rayos que atraviesan la sal, la migracién en profundidad antes del
apilamiento (imagen de la derecha) permite obtener una imagen de las capas
fuertemente inclinadas y del bloque colgante en el flanco sur de intrusién (Albertin,
y otros, 2002).
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Las imagenes de la figura 135 corresponden a un estudio sismico realizado en el
Golfo de México donde existe un proceso de diapirismo de sal activo y constante.

FIGURA 135: Imagen debajo de un bloque salino colgante del Golfo de México con

migracién en tiempo y en profundidad.

Imagen 30 en escala de tiempo despues del apilamiento

Diapiro
salino

Fuente: (Albertin, y otros, 2002, pag. 10).

Es necesaria la elaboracion de modelos que ayuden a predecir el movimiento

futuro de la sal, para no tener inconvenientes en los planes de perforacion.

Otras formas de identificar la presencia de cuerpos salinos en el subsuelo es las
mediciones sismicas mientras se perfora, los datos obtenidos ayudan a confirmar
el modelo elaborado o a recalibrarlo para reducir la incertidumbre en la prediccion
de presiones de poro (Mora Rios, Olivares, Aguilera, Gaitan, Cristian, & Rodriguez,
2011). Actualmente se wusa una técnica denominada MMT (Marine
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Magnetotellurics), el método MMT se basa en la caracterizacion de imagenes de
estructuras del subsuelo debido a las variaciones naturales del campo magnético
de la tierra. El método consiste en la toma de mediciones de los campos eléctricos
y magnéticos de corrientes inducidas para posteriormente ser procesadas y
modeladas en imagenes de resistividad del subsuelo como la que se indica en la
figura 136.

FIGURA 136: Resultados de un modelo de inversion suave.

Fuente: (Sandberg, 2008, pag. 2)

En la figura 137 ademas de presentar un modelo combinado también se considera
una amplia cobertura azimutal (WAZ wide-azimuth) y la dltima tecnologia de
imagenes denominada (MMCI multimeasurement constrained imaging) que con la
integracion de estas herramientas se a podido mejorar los mapas de cuerpos de
sal y reducir la incertidumbre en los programas de exploracion (Colombo & De
Stefano, 2007).
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FIGURA 137: Mapa de cuerpo salino integrando técnicas MMT y FTG.

WAZ base salt surface

- .| %'\F
. >
y

Fuente: (Sandberg, 2008, pag. 3).

Algunas veces se suelen integrar al andlisis MMT la técnica FTG (full-tensor
gravity), para obtener una mayor definicion del cuerpo de sal y de sus futuros
movimientos para reducir riesgos en las operaciones, En la figura 137 se muestra
un modelo basado en la combinacién de las técnicas MMT y FTG el cual
comprende un modelo mas robusto que trabajar cada técnica por separado
(Colombo & De Stefano, 2007).

Los cuerpos salinos también se pueden caracterizar y predecir su comportamiento
a través de la simulacion de modelos numéricos 2D y 3D, para la elaboracion del
modelo se necesita un estudio completo y detallado de la estratigrafia y ademas la
distribucién de las facies. El principio del modelamiento parte de una minima
unidad denominada celda en modelos 2D o grid-block en modelos 3D; y cada
unidad minima interactia con todos los limites que comparte, de esta manera se
pueden elaborar modelos dinamicos para predecir el comportamiento futuro de los
movimientos del domo salino o caracterizarlo de una mejor manera. En la figuras
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138 a 140 se ilustra la aplicacion de la simulacion a la identificacion de cuerpos de

sal en el subsuelo.

FIGURA 138: Modelo espacial dependiente de multiples parametros y dominios

geofisicos
m_1= Vijk
m_2 = log py
m_3 = &y,

Fuete: (Colombo & De Stefano, 2007, pag. 327).

FIGURA 139: Modelo bidimensional para identificar cuerpos salinos en el subsuelo

usando graficas de velocidad de Ondas P, Resistividad y Densidad.
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FIGURA 140: Modelo tridimensional para célculo de volumen de sal usando una

estructura compleja a varias escalas.

Fuente: (Farmer, Miller, Pieprzak, Rutledge, & Woods, 1996, pag. 61).

4.4.6 Anomalias de Sobrepresion

A las actuales profundidades de perforacion, la sobrepresion puede duplicar la
presion hidrostatica. Para evaluar los riesgos de perforaciébn que plantean las
condiciones de alta presién y contribuir al disefio de revestimiento antes de la
perforacion es necesario elaborar modelos de compactacién por desequilibrio y
diagénesis de lutitas como se indica en la figura 141. En esta figura se muestra la
estimacion de la presion de poro a alta profundidad. Esta estimacion de presion se
baso en datos sismicos solamente, sin contar con informacion de calibracion de
pozos. Las presiones pronosticadas (cruces verdes) y los valores medidos con el
multiprobador de medicion (cuadros rojos), se encontraron dentro de valores

correspondientes a una densidad de lodo de 0,5 Lbm/gal. A los 14,500 pies de

199



profundidad, la diferencia entre la presiobn de poro y la de fractura miento
corresponden a una densidad de lodo de 1 Lbm/gal (Alsos, y otros, 2002).

FIGURA 141: Modelo previo a la perforacion de estimacidon de la presion de poro

con la profundidad.
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Fuente: (Alsos, y otros, 2002, pag. 62).

Para la identificacion de zonas sobrepresionadas se deben seguir procedimientos
que permitan obtener la presion de poro de la formacion; un proceso adecuado y

usado es el siguiente. La informacién de velocidad se extrae de los datos simicos
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y, a través de una serie de inversiones, se obtiene informacion de porosidad y
densidad. A partir de la densidad obtenida de los datos sismicos, se calcula un
gradiente de sobrecarga. Otras curvas calculadas muestran el gradiente de
fracturamiento, la tendencia de compactacion normal, el esfuerzo efectivo normal y
el esfuerzo efectivo; presion en los contactos entre granos. Por ultimo, se calcula
la presion de poro utilizando el principio de Terzaghi, que establece que la
sobrecarga es igual a la presién de poro mas el esfuerzo efectivo (Alsos, y otros,
2002).

La geopresion de la formacion y sus propiedades (velocidad, densidad, rigidez,
entre otras) son susceptibles a metodologias de prediccion cuantitativa mediante
el uso limitado de la inversion de desplazamiento de datos convencionales de las

ondas p, y el modelado del conjunto de propiedades fisicas de las rocas.

La figura 142 muestra un cubo de presion en 3D derivados de una inversion antes
del apilamiento de los datos de velocidad que incluye analisis de velocidades en

cada trazo y en cada muestra de tiempo.

FIGURA 142: Imagen en 3D de presidn de poro obtenida de una inversion sismica.

Pore Pressure in 3D

High Pressure

650 sq.km
~4 sec

Fuente: (Dutta, 2003, pag. 4).
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Las figuras 143 y 144 se muestran ejemplos en 2D que ilustran la distribucién de
la presion de poro; la figura 143 se muestra el desplazamiento de la presion de
poro mediante un corte transversal del cubo de la figura 142, mientras que en la

figura 144 se muestra una perspectiva mas regional de la distribucion de poro.

FIGURA 143: Imagen en 2D, corte transversal de un modelo 3D.

Fuente: (Dutta, 2003, pag. 4).

FIGURA 144: Seccion transversal de velocidad: A) presion, B) inversion de la

presion.

(B)
Fuente: (Dutta, 2003, pag. 4).
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4.5 |IDENTIFICACION DE RIESGOS ARTIFICIALES

Los riesgos artificiales se deben identificar mediante la solicitud de documentos a
las entidades gubernamentales y militares para verificar que la zona no se ruta de
navegacion maritima, ni areas de practicas militares, los demas riesgos asociados
a los errores humanos deben corresponden basicamente a cumplir con las normas
de seguridad adecuadas y elaborar los estudios correspondientes de identificacion
valoracion y mitigacion de riesgos geoldgicos, por que ademas de ser el riego
geoldgico un riesgo por defecto, también puede ser catalogado como riesgo
artificial por no prestarseles la suficiente atencion o interés para reducir la
incertidumbre y evitar exposicion de los recursos de la compafiia y del medio

ambiente.

La empresa petrolera invierte anualmente mas de 20 mil millones de dodlares
americanos en operaciones de perforacion, de este importante monto de dinero,
unos 3 mil millones se atribuyen a perdidas; el capital de las empresas, los bienes
y equipos materiales y la vida humana este expuesta a riesgos. Una de las
principales causas de pérdidas es encontrarse con presiones de formacion
inesperadas, anormalmente alta, hecho que se le conoce como riesgo geoldgico a
poca profundidad o riesgo somero. Dado que la exploracion ese esta extendiendo
hacia zonas de petréleo y gas cada vez mas profundas, los ingenieros de
perforacion deben conocer las condiciones de presion para asentar correctamente
las tuberias de revestimiento, ya que una sola profundidad de revestimiento mal
seleccionada puede impedir que se alcance la profundidad final planeada para el

poZo.
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5 ESTIMACION, ANALISIS Y EVALUACION DE
RIESGOS GEOLOGICOS

5.1 GENERALIDADES

Una vez se han identificado los distintos riesgos y peligros (Shallow Hazards and
Geohazards) que pueden tener efectos negativos en el medio ambiente, las
personas Yy las facilidades de la empresa se procede a evaluar y clasificar de
acuerdo a las consecuencias y basado en las frecuencias de cada riesgo en
especifico (HSE Hazardous Installations Directorate, 2006), (Veritas, Marine risk

assessment, 2001).

El equipo de analisis de riesgos deberia hacer recomendaciones a la gestion para
la mitigacion de riesgos. En la mayoria de los casos, la mitigacion de los riesgos
es simple u obvia e implican modificaciones para cumplir con la practica habitual.
Las recomendaciones se basan en la propia evaluacion cualitativa del riesgo del
equipo. Para mas articulos importantes, el equipo puede recomendar una
investigacion o evaluacion cuantitativa de riesgos por algin otro grupo. La
evaluacion de riesgos considera tanto la probabilidad y consecuencia (NORSOK,
2001).

La norma API RP 75 indica que el andlisis de riesgos debe ser realizado por todos
los centros de operacion, con el propésito de reducir al minimo la probabilidad de
ocurrencia y las consecuencias de pérdidas o liberaciones de hidrocarburos

mediante la identificacion, evaluacion y control de los acontecimientos que podrian
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producir la liberacion que puede resultar en un lamentable accidente (NORSOK,
2001).

La norma APl RP 14J establece que para un analisis predictivo de riesgos el
segundo paso es la evaluacion que cada uno de los peligros previamente
identificados. La evaluacién de riesgos normalmente incluye la identificacion de
eventos iniciales, identificar secuencia de accidentes, estimar la probabilidad de la
secuencia de los eventos de accidentes y la magnitud de las consecuencias

ademas juzgar o determinar si el riesgo es aceptable (NORSOK, 2001).

La evaluacion de situaciones de riesgo se comenz6 a dar desde 1974 donde se
comienzan a aplicar normativas para la salud y seguridad en el trabajo dentro del
desarrollo de la industria de los hidrocarburos a nivel offshore, en 1995 se dan
regulaciones en lo relacionado a implementacion de instalaciones marinas, la
prevencion de incendios y explosiones y finalmente los planes para la respuesta
adecuada ante situaciones de emergencia. A continuacidbn se desarrollaron
regulaciones en 1996 en cuanto al disefio y construccion de las instalaciones
maritimas y pozos. En los ultimos afios se han venido dando distintas medidas de
restricciones ambientales que son estrictas y estdn enfocadas al cuidado del
medio ambiente y el bienestar de las personas, dichas medidas también
comprenden el cuidado de los bienes de la empresa (HSE Hazardous Installations
Directorate, 2006).

Lo que se busca con la normativa vigente es llevar el nivel de riesgo lo mas bajo
gue sea razonablemente practico (ALARP en ingles) considerando lo méas bajo
gue sea razonablemente posible en términos econoémico, teniendo en cuenta que
el riesgo en un proyecto no desaparece pero si se puede reducir o minimizar (HSE

Hazardous Installations Directorate, 2006).
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La evaluacién de riesgos geoldgicos someros debe hacerse tanto de forma
cuantitativa como de forma cualitativa; la evaluacion busca valorar el riesgo que se
identifiquen y de acuerdo a la clasificacion dada para posteriormente darle el
manejo adecuado y establecer las medidas de control pertinentes para mitigarlos y
reducirlos hasta donde sea razonablemente practico basado en que las normas
vigentes de seguridad manejan tolerancias muy bajas con el animo de mantener la
integridad de todos los sistemas que comprenden el proyecto de perforacion
offshore sin dejar grandes rangos de incertidumbre que ponga en riesgo ésta

actividad (Veritas, Marine risk assessment, 2001).

La norma internacional BS EN ISO 17776 publicada en 2002 establece 3 pasos en
la identificacion y evaluacion de riesgos que comprenden en primera medida la
identificacion de riesgos, en segundo lugar la evaluacion de riesgos y por ultimo la
eliminaciéon o reduccién del riesgo; estos pasos son inherentes a las metodologias
utilizadas por cada empresa para el manejo de riesgos, puesto que deben ser
adoptados de la norma internacional (BS EN ISO, 2002).

La metodologia de evaluacion de riesgos debe ser eficiente en términos
econoémicos y de suficiente detalle para permitir la clasificacion de la magnitud de
los riesgos con el fin de establecer los controles para reducirlos o reducir la
probabilidad de ocurrencias de situaciones no deseadas durante la perforacion
offshore en la industria de los hidrocarburos. Adicionalmente el rigor de la
evaluacion del problema debe ser proporcional a la complejidad y magnitud del
riesgo. La guia de evaluacion re riesgos para instalaciones offshore dada en 2006
por la direccibn de HESQ presenta 3 etapas de evaluaciones de riesgos (HSE
Hazardous Installations Directorate, 2006), (BS EN ISO, 2002).

e Cuantitativa (Q): En la cual se evalta la frecuencia y la severidad potencial

del dafio a nivel cualitativo.
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e Semi-Cuantitativo (SQ): En la cual se hace una aproximacion cuantitativa
de la frecuencia y severidad de los posibles riesgos dentro de un rango
estimado.

e Evaluacién Cuantitativa de Riesgos (QRA): En esta fase se hace un

analisis cuantitativo completo.

En la evaluacion de riesgos se deben tener cuatro (4) niveles fundamentales que

permitan desarrollar un analisis apropiado a cada tipo de riesgo Ver figural45s.

FIGURA 145: Niveles para el andlisis y desarrollo para una adecuada evaluaciéon de

riesgos.

Lista de los

Fuente: Modificada de (BS EN ISO, 2002, pag. 6).

En muchas circunstancias, el conocimiento y la experticia de personal con
experiencia es importante para dar un enfoque estructurado sobre el control y
manejo del riego. Las listas de verificacion son herramientas rapidas y faciles
de usar, ademas estas ayudan a determinar si los estandares de desufio y las
practicas programadas se cumplen, por otro lado, ayudan a verificar que los
riesgos identificados previamente se traten de forma adecuada (BS EN ISO,
2002).
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Cuando la experiencia adquirida por la industria ha sido traducida y estructurada
en codigos, normas o metodologias propias de la empresa, se puede lograr un
alto nivel de seguridad en el proyecto mediante la comprobaciéon del cumplimiento
de estas practicas estandar en el disefio, construccion, operacion y mantenimiento
que se lleven a cabo durante la perforacion offshore. Sin embargo se pueden usar
técnicas de revision estructuradas como un ultimo nivel para identificar métodos
de control y evaluar los riesgos que no se han tratado en la empresa previamente,
y los eventos no deseados que no se le ha dado solucién completa mediante la

evaluacion dada en los niveles mencionados anteriormente (BS EN ISO, 2002).

La evaluacién de proyectos exploratorios se hace un poco mas dificil que para
lugares donde se tenga cierta informacibn que es de gran utilidad para una
evaluacion mas precisa y efectiva de riesgos. En el caso de perforaciones
exploratorias donde no se cuente con informacién suficiente y se puedan
presentar riesgo potencial se debe tener especial cuidado, y el modelo evaluativo
debe ser mas detallado a medida que avanza el proyecto, pues se debe refinar
mejor el modelo de andlisis, control y manejo de riesgo durante el desarrollo
proyecto. Adicionalmente los riesgos que puedan detectarse en el desarrollo
deben ser evaluados de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia (Basado en la
frecuencia de ocurrencia de eventos similares) y la potencial gravedad de
consecuencias derivadas del suceso que indica un determinado grado de riesgo
(BS EN ISO, 2002).

Basado en la metodologia (Q, SQ y QRA) se puede observar la complejidad del
riesgo de acuerdo a la etapa de valoracion, La figura 146 muestra que para la
metodologia de analisis cuantitativo de riesgos (QRA) se presenta la mayor
complejidad de analisis y un riesgo mas alto, mientras que para una valoracion
cuantitativa (Q) el riesgo esta en un valor muy bajo y el riesgo puede ser tratado
con la experiencia de eventos similares 0 mediante guias existentes que permitan

una valoracion adecuada y tolerable.
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Lo mé&s importante de la evaluacion de riesgos es proporcionar un insumo para la
toma de decisiones, por lo tanto el personal que participe en esta evaluacién debe
ser calificado y responsable de la toma de decisiones, por lo tanto se recomienda
gue lo haga un experto en el area para tener suficiente criterio profesional y ser

competente en el area.

FIGURA 146: Enfoque de la evaluacion de riesgos desde el nivel del riesgo y la

complejidad de este.

Nivel del Riesgo

Complejidad >

e Alta complejidad

e Solucion complicada.

e Situacién Unica.

¢ No existen normas u
orientaciones

¢ Baja complejidad

e La solucion es evidente

e Las situaciones previstas
en las normasy

Fuente: (HSE Hazardous Installations Directorate, 2006)

La matriz de evaluacién de riesgos debe servir para evaluar cada tipo de riesgo y
darle un valor de acuerdo a las consecuencias potenciales y a la ocurrencia de
eventos del mismo tipo ver figura 147. En esta matriz se deben diferenciar los
métodos de evaluacion para cada riesgo dentro de ella se incluiran el aspecto
humano de la empresa, el posible impacto ambiental, las perdidas econdmicas y la

imagen de la compaiiia.
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En la estimacién y evaluacion de riesgos, o mas importante no es el tipo de matriz

de riesgos, pues cada compafia maneja distintas metodologias de evaluacion,

pero si es necesario hacer un analisis de frecuencias asociadas a la probabilidad

de ocurrencia y las consecuencias potenciales de los eventos y entrecruzarlos

para obtener una idea del tipo de control que se debe implementar. Ver figura 147.

FIGURA 147: Ejemplo de matriz de riesgos
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Ninguna Ningun
0 g” Ningln dafio Ningun efecto . &
lesiéon impacto
1 Lesion leve Daiios leves Efectos leves Impacto leve
Considera Dafos Efectos Impacto
2 L. . . i
blelesion  medianos  considerables limitado
Lesion . Impacto
3 Dafio local Efectos locales .
grave considerable
. Impacto
4 Un muerto Dafio grave Graves efectos .
nacional
c Varios Dafos Efectos Impacto
muertos irreparables irreparables internacional

Intolerable

Incorporar medidas de
reduccion de riesgos
para contiuar

Se puede continuar la
operacién con mejoras

Fuente: modificada de 1ISO 17776 (Veritas, Marine risk assessment, 2002)
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Los dos parametros mas importantes en la interpretacion de riesgos desde un

nivel estimativo son el analisis de frecuencias y el analisis de consecuencias.

5.2 ANALISIS DE FRECUENCIAS

El andlisis de frecuencias en primera medida comprende los parametros basicos
deterministicos y estadisticos de ocurrencia de eventos de falla en un periodo
determinado en el cual se hace una aproximacion o simplificacion a modelos
analiticos, en la figura 148 se muestran los principales factores a tener en cuenta
en un analisis de frecuencias.

FIGURA 148: Componentes del andlisis de frecuencias en la interpretaciony

estimacioén de riesgos.

Analisis de Frecuencias

Aproximaciones Anélisis Anélisis Probabilidad

c!e MPFIEh!dO Y| Deterministico | Probabilistico Anual de Falla
Simplificaciones

Fuente: Modificada de (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009)

5.2.1 Aproximaciones de modelado y simplificaciones

Para una adecuada estimacion de riesgos se requiere de una evaluacion de la
probabilidad de ocurrencia de eventos de falla y las consecuencias asociadas a
cada escenario de falla para cada riesgo identificado. Para el caso de Geohazards
los datos son escasos y las estadisticas por lo general no estan disponibles para
el lugar. La evaluacion de frecuencias esta basada principalmente en la
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combinacion de observaciones de campo, informacion de eventos recientes, y

analisis geotécnico de eventos de falla.

Lo ideal es construir un modelo mecanico que comprenda todos los factores que
deben ser analizados teniendo en cuenta la interaccién que existe entre el suelo,
su estructura, los procesos medioambientales, los procesos geologicos Yy los
efectos de cargas inducidas al fondo marino considerando la incertidumbre en
cada una de las variables en las tres dimensiones espaciales y el tiempo; sin
embargo, hasta hoy no existe un software que realice un andlisis tan detallado,
pues los analisis solo se limitan a riesgos especificos en cuanto a analisis y
consecuencias de este, pero no existe un entrelazado de los distintos riesgos

como un todo.

5.2.2 Analisis Deterministico

EL andlisis deterministico de los escenarios de falla generalmente son el punto de
partida, este analisis ofrece factores de seguridad mediante la variacion de
pardmetros del suelo y la magnitud de las cargas que pueden llegar a ser un
mecanismos de activacion o un conjunto de mecanismos de activacion de

escenarios de falla.

La incertidumbre como tolerancia aceptada o rechazada dentro del proyecto de
perforacion debe ser tenida en cuenta en las variables de entrada, esta
incertidumbre puede ayudar a identificar o reconocer mas facilmente los

pardmetros de mayor impacto en la generacion de escenarios de falla.

En la Tabla 10 se muestra un esquema general de los parametros involucrados en

el andlisis deterministico de estimacion de riesgos.

Dentro del analisis deterministico se incluyen andlisis numéricos  como
consideracion de limites de equilibrio, condiciones de frontera, tipo de enmallado,

tipos de movimientos a modelar y los fendmenos fiscos asociados, entre otros; En
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la tabla 11 se indican los principales aspectos a considerar en un correcto analisis

deterministico.

Tabla 10: Andlisis geotécnico de escenarios de falla, revision retrospectiva de los

eventos de falla presentados

Esfuerzos efectivos e Procesos de sedimentacién y sedimentacion, software-BASIN
y Condiciones de (NGI-BASIN, 2001).
presion de poro e Condiciones de sobrepresion, software-BASIN

e Pendientes verticales e inestabilidad de pendientes, software-
SLOPE (BASIN-EPA, 2007) y/o software-W PLAXIS (PLAXIS,
2011)

e Gradientes criticos en el lecho marino y areas afectadas,
software-SLOPE

e Respuesta del lecho marino a eventos de deslizamientos y

Reduccion de modificacion de esfuerzos, software-AMPLE (NGI, 1991) vy

resistencia del software- SHAKE (Ordofiez, 2001)

debido a huracanes Evaluacion de licuefaccion en arenas. (AMPLE)

o Perdida de la resistencia del suelo en arcillas. (AMPLE)

e Perdida de resistencia del suelo gracias al ablandamiento

Estabilidad de
taludes,
inicializacion de
eventos de falla

Escalamiento del progresivo, software-PLAXIS y/o software-BIFURC (Jostad,
deslizamiento de 2012)

sedimentos por ¢ Deslizamiento progresivo: Tamafio de la pendiente, velocidad
retrogresion del deslizamiento, agotamiento del deslizamiento y areas

afectadas. Software-(CFX,tri-bock, BING)
Fuente: (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009)

Tabla 11: Aspectos a considerar en el andlisis deterministico de estimacion de
riesgos.

Prediccion / andlisis de esfuerzos efectivos y las condiciones de presién de poro
Respuesta a terremotos en el lugar y reduccion de esfuerzos

Analisis de estabilidad de taludes

Limites de Equilibrio

Analisis de técnicas numéricas como Elementos Finitos

Ablandamiento del terreno

Andlisis de fallas progresivas

Andlisis de deslizamientos retrogrado

Andlisis computacional de la dinamica de fluidos.

Fuente: (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009)
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5.2.2.1 Prediccién / andlisis de esfuerzos efectivos y las condiciones de presion de
poro
Existen distintas herramientas de analisis y modelamiento de las condiciones de

presion de poro; La técnica de elementos finitos, por ejemplo son muy utilizada
para el analisis de procesos de sedimentacion y compactacion. Muchos de los
codigos y programas hasta hoy desarrollados incluyen el modelado de la roca
fuente, la formacién y migracion de los hidrocarburos, la trampa y el yacimiento en

general.

No obstante, se presentan inconvenientes de modelado del fondo marino en zonas
cercanas a eventos de deslizamientos, procesos de descarga y sobrecarga de
sedimentos, aunque aun utilizan métodos que consideran los fenbmenos de
compactacion y los efectos de la presién de poro (Wangen, 1993), hoy dia se
continlan desarrollando nuevas herramientas que tratan de modelar de forma
mas real los fenbmenos asociados a la compactacion y esfuerzos del fondo
marino debidos a efectos de presidén de poro (NGI, 1991). Adicionalmente se han
incluido cdédigos comerciales de geotecnia que emplean Elementos Finitos con
capacidad de modelar efectos de procesos de excavacion y construccion de

facilidades en fondo marino, algunos de ellos son ABAQUS y PLAXIS.

Los datos de entrada requieren la mejor estimacion de cronoestratigrafia basados
en perfiles de sismica y estimacion de edades y esfuerzos dependientes de la
propiedades de compresibilidad y la permeabilidad los sedimentos. Los resultados
obtenidos también son dependientes del tiempo, pues la acumulacién y la
compactacion de la columna de sedimentos sometidos esta asociada a esfuerzos

efectivos y desarrollos del exceso de presion de poro.

El objetivo del desarrollo de métodos numéricos es llegar a probar que los datos
obtenidos del simulador encajan con datos de laboratorio que se obtienen de
muestras in situ y asi poder cumplir con la finalidad del desarrollo de codigos

numericos que es predecir el comportamiento de los sedimentos en el fondo
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marino que a su vez dependen de las caracteristicas estratigraficas y los fluidos
del subsuelo.

Algunos estudios relacionados a la interpretacion y estimacion de eventos
asociados a la presion de poro y los esfuerzos efectivos son por ejemplo: El
workshop desarrollado en 2009 por (US National Science Foundation-PIRE) donde
se establece el desarrollo de protocolos internacionales para los sedimentos costa
afuera y el rol de los Geohazards en la caracterizacion, evaluacion y mitigacion
(Sheahan & DeGroot, 2009), Las mediciones y el monitoreo de problemas de
inestabilidad (Strout & Tjelta, 2007), La prediccidén de las condiciones de presion
de poro y la caracterizacion de yacimientos en aguas profundas mediante la
combinacion de técnicas geomecanicas y de inversién sismica (Bachrach, et al.,
2007), La inestabilidad del fondo marino y el exceso de presion de poro como
resultado de fallas asociadas a la disociacion y disolucion de hidratos de gas
(Sultan N. , 2007), Identificacion de mecanismos de activaciéon de deslizamientos

marinos (Feeley, 2007), entre otros estudios relacionados.

Por otro lado algunos analisis deterministicos se han desarrollado en algunos
campos a nivel mundial por medio del modelamiento numérico como es el caso
de: El andlisis de fallas progresivas en pendientes naturales (Andresen & Jostad,
2004), Mecanismos de falla en arcillas blandas y sensibles aplicado a Geohazards
en costa afuera (Andresen & Jostad, 2005), analisis probabilistico de estabilidad
de pendientes en el escarpe de Sigsbee (Nadim, Krunic, & Jeanjean, OTC 15203
Probabilistic Slope Stability Analyses of the Sigsbee Escarpment, 2003), Analisis
probabilistico y deterministico de los peligros sismicos y la influencia de cuencas
sedimentarias  (Lindholm, Roth, Bungum, & Faleide, 2005), Analisis de
deterministico de riesgos sismicos para terremotos someros (Moratto, Orlecka-
Sikora, Suhadolc, Papaioannou, & Papazachos, 2007), Condiciones del suelo y
estabilidad de pendientes en Ormen Lange (Kvalstad, Nadim, Kaynia, Mokkelbost,
& Bryn, 2005), Evaluacion de las fuentes de activacion de mecanismos de

deslizamiento (Kvalstad, Andresen, Forsberg, Berg, & Bryn, 2005).
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5.2.2.2 Respuesta a terremotos in situ y reduccion de esfuerzos

Existe software de modelamiento basado en técnicas de Elementos Finitos para
simular el comportamiento 1D (terrenos horizontales o terrenos con pendientes
constantes) de los deslizamientos a través del tiempo y teniendo en cuenta la
resistencia del material ya sea lineal, no lineal o elastoplastico (NGI, 1991). Este
tipo de andlisis permite una evaluacion de la aceleracion de entrada de
sedimentos al lecho marino, la estimacion de esfuerzos generados y las historias
de desplazamiento y sobrecarga de sedimentos en el tiempo. También existen
herramientas de modelado que consideran los deslizamientos en un plano

bidimensional que se modifica con el tiempo.

En terrenos de pendientes la vibracién generada de los terremotos puede provocar
deslizamiento de sedimentos y la sobrecarga en las zonas mas bajas. La
acumulacion esta asociada al aumento de esfuerzos de corte y de la presion de
poro que pueden conducir a la reduccion de la resistencia de corte del suelo
durante y después del terremoto. Este tipo de eventos pueden ser simulados por
medio de Elementos Finitos en 1D y 2D donde se consideren las deformaciones
debidas a esfuerzos ciclicos y acumulacion de esfuerzos de corte combinandolos
también con datos obtenidos de ensayos de laboratorio para obtener informacién
del comportamiento del lecho marino ante terremotos futuros, la historia de
movimientos de sedimentos en el lugar y determinar la resistencia maxima del

terreno.

Ejemplos de casos aplicados son los siguientes: Visualizacion de simulacion
avanzada de terremotos ver figura 149 (Kellogg, y otros, 2008), estado del arte de
terremotos a nivel geotécnico relacionado con las tareas de ingenieria (Finn, 2000)
y modelamiento computacional de movilidad ciclica después de la respuesta a la

licuefaccion del suelo (Elgamal, Yang, & Parra, 2002).
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FIGURA 149: Sistema de caracterizacion y mapeo del fondo marino para similar el

comportamiento en terremotos usando RIM (Real-time Interactive Mapping System)
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Fuente: (Kellogg, y otros, 2008)

5.2.2.3 Andlisis de estabilidad de taludes

En pendientes prolongadas, el andlisis de talud infinito puede dar un rapido indicio
del factor de seguridad contra deslizamientos bajo cargas estaticas de gravedad y
como se ve afectado por el exceso de presion de poro y la inclinacién de la
pendiente. Empero, se asume comportamiento plastico ideal, donde el efecto de
desnivel local o abultamiento, los esfuerzos de ablandamiento y los efectos del
terremoto no se pueden evaluados.

Algunas investigaciones han aportado datos valiosos para la interpretacion y
estimacion de eventos de falla en el fondo marino dentro estds que se encuentran:
métodos hibridos para andlisis de estabilidad de pendientes (Yu & Batlle, 2011),
analisis probabilistico y practico de estabilidad de taludes (Low, 2003), analisis

probabilistico de estabilidad de pendientes usando redes neutrales artificiales
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basadas en la respuesta de superficie (Eun Cho, 2009) y Un enfoque
probabilistico aplicado a la estabilidad de pendientes (Sultan & Leynaud, 2010).

En la figura 150 se observan el resultado de un modelamiento numérico teniendo
en cuenta el factor de seguridad, en la figura a) se muestra un factor de seguridad
de 2,49 para el punto medio y en la figurea b) de 1,03 para el punto de disefo. Es
de rescatar que entre menor sea el factor de seguridad mayor es la probabilidad
de eventos de falla.

5.2.2.4 Limites de Equilibrio

El criterio de limites de equilibrio sigue siendo el método de corte mas
ampliamente utilizado para evaluar la estabilidad de las pendientes en acantilados.
Este método se basa en un comportamiento plastico ideal, pero en este caso
permite incluir las variables del terreno, la estratigrafia y los modelos de esfuerzos
del suelo. Las cargas estaticas de la superficie se pueden ser aplicadas,
simulando los efectos de los mecanismos de activacion como caida de rocas,

anclajes, apertura de drenajes, etc.

Software mas avanzados tienen ahora busqueda automatica 0 semi-automatica
para la superficie de deslizamiento critico, y esto permite una facil evaluacion de la
sensibilidad del factor de seguridad a las variaciones en los parametros de
entrada. Actualmente existen varios codigos de los programas comerciales
disponibles. Con todo, este no es un modelado fisicamente preciso de un proceso

dindmico por lo tanto no es el método preferido.

Algunos casos aplicados o investigaciones de limites de equilibrio son: analisis de
estabilidad dependientes en las rocas y la utilizacion de técnicas numeéricas
avanzadas (Eberhardt, 2003), analisis de limites de equilibrio 2D en la estabilidad

de taludes para suelos y rocas (Slides, 2004)
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FIGURA 150 : Resultados de un analisis de estabilidad de taludes.

Fuente: (Eun Cho, 2009, pag. 7)

5.2.2.5 Andlisis de técnicas numéricas como Elementos Finitos

A través analisis por medio de Elementos Finitos se ha encontrado una amplia
aplicacion al modelado de la estabilidad de taludes y propdsitos geotécnicos a
nivel general. Los codigos compuestos por Elementos Finitos se encuentran
disponibles y han sido verificados con soluciones rigurosas en la estabilidad de
taludes que tienen un comportamiento plastico.

Mediante la técnica de Elementos Finitos se detecta de manera automatica los
deslizamientos criticos en el fondo marino, los modos de falla, las deformaciones y
desplazamiento de sedimentos. Con los avances de la simulacion numérica se
han desarrollado cédigos que permiten reducir los esfuerzos de modelado y el

tiempo maquina.
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5.2.2.6 Ablandamiento del terreno

El ablandamiento del terreno es el componente mas importante del comportamiento del
suelo oceéanico en la evaluacién de estabilidad de taludes submarinos. No requiere
caracteristicas estandar en software de geotecnia; existen algunos simuladores de
Elementos Finitos como PLAXIS y BIFURC que ofrecen soluciones robustas por medio de
algoritmos que permiten definir modelos de ablandamiento del terreno incluyendo la
anisotropia de esfuerzos. Otros software como FLAC y ABAQUS pueden simular el

ablandamiento del terreno, y manejar las condiciones estaticas se sobrecarga a la vez.

El modelamiento del ablandamiento del terreno es indispensable para la adecuacion de
las instalaciones de perforacién en el fondo marino, las técnicas de simulacién numérica
van de la mano de estos analisis como se muestra los siguientes estudios:
implementacién de elementos finitos para el modelado del ablandamiento del terreno
(Wang, Zheng, Chunguang, & Ge, 2011), Avances recientes in geotecnia en costa afuera
para aguas profundas en la explotacion de petréleo y gas (Randolph, Gaudin, Gourvenec,
White, Boylan, & Cassidy, 2011).

5.2.2.7 Andlisis de fallas progresivas

Cuando los modelos de ablandamiento del material ya han sido incorporados al
analisis deterministico, las fallas progresivas su pueden modelar y evaluar

teniendo en cuenta los modos de falla que se pueden presentar en el lugar.

El ablandamiento del terreno esta ligado a los distintos tipos de esfuerzos que se
presentan en la zona, los cuales pueden ser por sobrecarga de sedimentos, por
concentracion de esfuerzos de surgencias del subsuelo o por esfuerzos inducidos.
Los deslizamientos progresivos se presentan dependiendo de la fragilidad del

terreno y la distribucion de los esfuerzos.

Un reporte dado por el instituto geotécnico de Noruega en 2005 muestra los
distintos tipos de analisis numéricos que se pueden desarrollar para el

modelamiento y analisis deterministico de fallas progresivas (NGI, Offshore
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geohazards Summary Report Research institution-based strategic project 2002 -
2005), otros estudios relacionados son: La relacion entre los domos salinos, las
fallas del subsuelo y la geomorfologia del lecho marino (Orange, y otros, 2003),
modelamiento numérico de mecanismos de falla en arcillas blandas y sensibles
aplicado a Geohazards en costa a fuera (Andresen & Jostad, 2005), evaluacién de
fuentes de activacion de fallas y mecanismos de deslizamientos (Kvalstad,
Andresen, Forsberg, Berg, & Bryn, 2005) y analisis de fallas progresivos en

pendientes naturales extensas (Andresen & Jostad, 2004).

En la figura 151 se muestra la malla generada de un modelamiento numérico con
Elementos Finitos donde se consideran la inclinacion del terreno, el ablandamiento
del material y la formacién de bandas de cizallamiento (Kvalstad, Andresen,
Forsberg, Berg, & Bryn, 2005).

5.2.2.8 Andlisis de deslizamientos retrogrado

Con el aumento y desarrollo de deslizamientos progresivos, el desplazamiento de
sedimentos aumenta con el tiempo, y la dinamica de los deslizamientos puede
pasar de ser un proceso lento o cuasi-estatico a un proceso de cambio continuo
en el tiempo. Si la movilidad de sedimentos es muy alta el proceso de
deslizamiento pude convertirse en un deslizamiento retrogrado.

En la figura 152 se muestra un modelo de simulacion dindmica para
deslizamientos retrogrados basado en modelos de cufias multiples donde se
pueden determinar como cambia la morfologia del fondo marino en un periodo de

tiempo determinado.

A continuacion se mencionan estudios recientes relacionados al deslizamiento de
retrogrado y su aporte en el analisis deterministico de la estimaciéon de riesgos:
estabilidad de pendientes en Ormen Lange (Kvalatad, Gauer, Kayina, & Bryn,
2002), La relacion entre los domos salinos, las fallas del subsuelo y la
geomorfologia del lecho marino (Orange, y otros, 2003), evaluacion de fuentes de

activacion de fallas y mecanismos de deslizamientos (Kvalstad, Andresen,
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Forsberg, Berg, & Bryn, 2005), explicacion de los deslizamientos (Bryn, Berg,
Forsberg, Solheim, & Kvalstad, 2005)

FIGURA 151: Malla generada del modelamiento numérico de deslizamientos

progresivos.

Banda de cizallamiento

0 500m

Fuente: modificada de (Kvalstad, Andresen, Forsberg, Berg, & Bryn, 2005)

FIGURA 152: Modelo de simulacion dinamico para deslizamientos retrogrados

Triangular ridges "a”  Graben blocks, "c

Fuente: modificada de (Kvalstad, Andresen, Forsberg, Berg, & Bryn, 2005)
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5.2.2.9 Andlisis computacional de la dindmica de fluidos.
La dinamica de fluidos también se puede simular de acuerdo a las caracteristicas

de estos, generalmente se asume que es un fluido que cumple con las
especificaciones de un fluido de Bingham donde se considera la resistencia de
corte y la viscosidad.

Existen software de modelado del comportamiento del fluido y la interaccién con
los sedimentos del suelo. En estos simuladores se debe considerar la resistencia
del suelo, los bloques hundidos, los bloques levantados y las bandas de
cizallamiento, una de las aplicaciones de modelado es caracterizar las direcciones,

cantidad de flujo y direccion de las corrientes de turbiditas.

En la figura 153 se muestra una un modelo dinamico de un proceso de

deslizamiento retrogrado, comparado con la interpretacion de un perfil sismico.

FIGURA 153: Modelo de deslizamiento dinamico comparado con modelo de

interpretacion sismica.

Fuente: (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009)

5.2.3 Andlisis probabilistico
Los andlisis probabilisticos son necesarios para establecer estimativos de la
frecuencia la frecuencia de ocurrencia de escenarios de falla. Algunos estudios
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desarrollados hasta el momento como analisis de riesgos geoldgicos son: estudios
para el proyecto Atlantiss/Mad Dog en el escarpe de Sigsbee (Nadim, Krunic, &
Jeanjean, OTC 15203 Probabilistic Slope Stability Analyses of the Sigsbee
Escarpment, 2003), y el proyecto del campo Ormen Lange ubicado en el escarpe
de Storegga (Bryn, Berg, Forsberg, Solheim, & Kvalstad, 2005) donde sea
analizado el comportamiento de los escarpes por medio de analisis probabilisticos.

La evaluaciéon de las frecuencias debe ser determinada por medio del esquema

mostrado en la figura 154.

En la evaluacion de frecuencias se debe tener en cuenta la probabilidad de fallo
del sistema como un todo, por tal razén se debe estimar la incertidumbre que
aporta cada variable al modelo general el cual tendrd un factor determinado de
confiabilidad que a su vez da una idea de la probabilidad de ocurrencia de eventos

de fallo.

FIGURA 154: Esquema de evaluacion de frecuencias por medio de un anélisis

probabilistico.

Evaluacion de Frecuencias

Anilisis Métodos de Métodos de REsEiEllo e
SR Retorno de D D las ratas de
probabilistico . confiabilidad confiabilidad 0
mecanismos deformacion

de procesos
en curso

de estabilidad d S de primer de segundo
e activacion
de taludes orden orden

Fuente: (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009)
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5.2.4 Probabilidad anual de falla

En el analisis de probabilidad anual se tiene en cuenta el método de confiabilidad
de primer orden que consiste en determinar la probabilidad de falla inmediata del
sistema si se construyera en el momento. En esta interpretacion se tienen en
cuenta factores humanos en el fondo marino como presas de tierra y terraplenes
para instalar equipos en fondo marino y factores ambientales, por lo tanto este

andlisis no es complejo.

Si no existiera ninguna probabilidad de ocurrencia de fallo inmediato en el sistema,
el resultado obtenido del método de confiabilidad de primer orden seria de cero,
sin embargo el método de confiabilidad de primer orden solo da una idea de la

probabilidad de fallo al inicio del proyecto y no de la probabilidad anual.

Existen dos mecanismos de activacion: los eventos al azar como los terremotos y
las ondas de carga y descarga, y los eventos de activacion que se desarrollan de
manera lenta como la deposicion de sedimentos, la activacion de fallas o el

desplazamiento de diapiros.

Distintos andlisis e investigaciones se han desarrollado para analizar y caracterizar
el comportamiento de los deslizamientos ocurridos en el fondo marino estan
fuertemente relacionados los fendmenos de exceso de presién en el subsuelo
dentro de los que se destacan los siguientes: mecanismos de activacion de
movimientos en el fondo marino (Feeley, 2007), mecanismos sismicos de
activacion de deslizamientos submarinos (Nadim, Biscontin, & Kaynia, OTC 18911
Seismic Triggering of Submarine Slides, 2007), Estabilidad de taludes submarinos
(Hance & Wright, 2003), cuantificacion de riesgos asociados a la inestabilidad del
fondo marino en Ormet Lange (Nadim, Kvalstad, & Guttormsen, 2005) y analisis
probabilistico de estabilidad de taludes en el escarpe de Sigshee (Nadim, Krunic,
& Jeanjean, 2003).

En la figura 155 se observa el numero de fallas ocasionadas por los distintos

mecanismos de activacion.
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FIGURA 155: Distribucion de mecanismo de activacion
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Triggering Mechanism

Fuente: (Hance & Wright, 2003)

El estudio realizado en la Universidad de Texas y publicado por Offshore
Technology Research Center en 2003 muestra que la mayoria de los
deslizamientos en el fondo marino ocurren en latitudes entre 20-40 °N, longitud
entre 80-40 °S; la mayoria de los deslizamientos y flujo se sedimentos se dan para
pendientes entre 2-8 grados de inclinacion, los deslizamientos son mas frecuentes
para espesores entre 4-40 metros de espesor, y para masas con volumen
menores a 0,1 m*, de igual forma los deslizamientos ocurren mas frecuentemente
a menores columnas de agua (entre 0-2500 metros) y en suelos de tipo arcilloso

mas que en limo, arena o grava.
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La distribucion de frecuencias de mecanismos de activacion se muestra en la
figura 156 donde se observa que al igual que el numero de eventos los
mecanismos de activacion de terremotos y fallas son los que mas aportan los

deslizamientos del fondo marino.

FIGURA 156: Distribucion de frecuencias de los mecanismos de activacion de

fallas.
45 -
40
35 4
2 304 [
<
=
o 25
o
] 20
g
= 15 4
10 4
. N I
o8 L5 L ) 8 S i B
= o s uy " = ] uy w £ »w o w ]
£t £ &£ =8 ¢ T 5 & & 8§ & T § E §
s 3 s 85 & £ § ¢ £ g 5 2 5 =8 =
§ § 3 ££ 3 0 < ¢ 8 8 g W 5 3
o = E w8 E T c = =} =} o =2 2 5}
o 2 £ 8§83 5§ = & a > > - § 3
g, @ T 0a =2 = E c @ o ‘M ™ L
= w 5] w 0 3 [=] I3 =3 W -
= @ 2o 2 I W o = o
= = 2 52 & =] @ 1
2 3 £38°8 W= r
£ T 5 o @«
= L]
(1]
w
Triggering Mechanism

Fuente: (Hance & Wright, 2003)

Como resultado en la tabla 12 se muestra un resumen de las frecuencias de
ocurrencias donde se mencionan los limites maximos y minimos de ocurrencia, los

valores medio y los valores mas probables de acuerdo a los datos analizados.

Una buena evaluacion y definicién del sistema permite establecer los métodos de
control adecuados, puesto que se tiene una idea clara de lo que se desea

controlar, Un estudio de la evaluacion del impacto de movimientos de masas
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submarinas en el desarrollo del fondo marino muestra los distintos movimientos
que se pueden presentar y la forma de evaluar cada uno de ellos dentro de una
metodologia de analisis de riesgos geoldgicos someros (Thomas, Hooper, & Clare,
2010).

Tabla 12: Caracteristicas en las cuales se presentan los deslizamientos en el fondo

marino de acuerdo a la base de datos hasta 2003

Caracteristicas Unidad Maximo Minimo  Valor Valor mas
medio probable

Distancia de agotamiento Kilbmetros 850 0.04 8 41

Espesor del deslizamiento Metros 4,500 <1 50 141

Area total influenciada km? 88,000 <1 200 3,600

Volumen del deslizamiento km?® 20,331 0.000006 3.5 354

Angulo de la pendiente de Grados 45 0,22 4.0 5.8

falla

Profundidad de agua Metros 4,300 0 1000 1,125

superficial

Profundidad en aguas Metros 6,700 8 1750 1,868

profundas

Fuente: (Hance & Wright, 2003)

5.3 ESTIMACION DE CONSECUENCIAS

En la estimacion de consecuencias se deben considerar varios parametros para
hacer un buen andlisis de riesgos, los parametros mas importantes se muestran

en la figura 157.

Las consecuencias tipicas de los riesgos asociados a la inestabilidad del fondo

marino y los riesgos geoldgicos someros son:

¢ Perdida de los anclajes de la plataforma en el fondo marino o inestabilidad
o dafio a las lineas de soporte, lo que puede generar el hundimiento de la

plataforma.
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e Dafo estructural a los elementos de cimentacion, estructuras y tuberias
submarinas como el cizallamiento, el pandeo y la deformacién y la flexion;
causado por el impacto de escombros de avalanchas.

e Dafos al pozo durante la perforacion y la produccion.

e Entierro de las instalaciones del lecho marino por el deslizamiento de
sedimentos y las avalanchas.

e Colapso total y grandes deslizamientos de las instalaciones de campo

ubicadas en los principales eventos de deslizamientos.

FIGURA 157: Esquema de estimacién de consecuencias por medio de un analisis

probabilistico.

Estimacion de consecuencias

Area de Fuerzas de las o
> o Vulnerabilidad -
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Fuente: (Kvalstad T. J., OGP Geohazards from seafloor instability and mass flow, 2009)

5.3.1 Método sistematico

Las consecuencias potenciales de los escenarios de falla deben ser estimados
desde el punto de vista ingenieril, HSE y econdmico. Una recopilacion sistematica
del dafio estimado versus la probabilidad estimada de ocurrencia es necesaria
para cada uno de los escenarios de falla para evaluar los riesgos geoldgicos
acumulativos. Existen diferentes metodologias que pueden ser aplicadas para

evaluar los riesgos potenciales.
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5.3.2 Areade extensién de estabilidad del fondo marino

La distancia al lugar de las instalaciones a los deslizamientos de sedimentos,
avalanchas y deslizamientos retrégrados es un factor importante a considerar en
el analisis de consecuencias. Es de rescatar que los deslizamientos deben ser
caracterizados con meétodos existentes y sin descartar la influencia del agua en el
aumento de movimiento y disminucion de la resistencia del terreno y basados en
casos aplicados, pero aun no se tienen conclusiones y recomendaciones estrictas

al respecto.

Los estudios de batimetria el modelamiento numérico comprenden las
herramientas mas utilizadas para estimar el comportamiento de los

deslizamientos.

5.3.3 Fuerzas de las avalanchas sobre las estructuras

Las instalaciones ubicadas bajo la influencia de las avalanchas deben estar
disefliadas para resistir el impacto, y las fuerzas de arrastre de éstas. El
modelamiento de las avalanchas y de las fuerzas de arrastre se dio inicialmente
por medios modelos de elementos cilindricos, pero posteriormente se han
realizado pruebas teniendo en cuenta el comportamiento con bajas velocidades y
bajas ratas de deformacion del terreno. Algunos cédigos de modelamiento
numeérico se han desarrollado para hacer simulaciones estaticas y dinamicas
(Kvalstad T. J., 2007), (COFS, 2010).

Las fuerzas de arrastre se incrementan rapidamente con el aumento de la
velocidad y el espesor de los sedimentos arrastrados, situacion que puede dafar
hasta las barreras construidas; es de rescatar que se han presentado varios
accidentes debido a la falta de atencion en este aspecto, puesto que el disefio de
las instalaciones muchas veces se limita al andlisis de la resistencia del suelo y a
los eventos de fallas por riesgos geologicos someros y no a los eventos como

deslizamientos y flujos de turbaditas.
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5.3.4 Vulnerabilidad de estructuras y sistemas

La evaluacion de la capacidad estructural y la vulnerabilidad de estructural de
equipos y sistemas instalados en el fondo marino sometida distintas cargas y
eventos geoldgicos es un eslabdn necesario para establecer los criterios de falla 'y
la gravedad de los potenciales dafios y asi estimar el riesgo asociado a las

instalaciones y al proyecto de perforacion.

5.3.5 Generacion de Tsunamis

Deslizamientos ocurridos en pendientes extensas pueden generar ondas de
tsunamis. La altura de las olas depende de la profundidad de la columna de agua,
el volumen transportado, la forma de la pendiente por donde se deslizan las
masas Yy el desarrollo de la velocidad y la aceleracion. Los eventos presentados
en aguas profundas no generan atencion importante en cuanto a los movimientos
de las olas en superficie del mar por lo tanto no afecta sustancialmente la
flotabilidad de plataformas ni buques. Sin embargo para eventos ocurridos en
columnas de agua poco significativas los deslizamientos en el fondo marino

pueden generar situaciones devastadoras a niel del mar.

Un deslizamiento ocurrido en Storegga generd un tsunami que dejo depdsitos de
mas de 10 metros sobre el nivel del mar en el oeste de noruega y mas de 20
metros sobre el nivel del mar y mas de 20 metros en las islas de Shetland
(Bondevik, Lgvholt, Harbitz, Mangerud, Dawson, & Svendsen, 2005). Las
consecuencias de este evento fueron probablemente catastroficas para las zonas
costeras. Analisis de tsunamis pueden dar estimaciones de las variaciones del
nivel del mar a lo largo del area costera y en el area del campo frente a las

caracteristicas del deslizamiento (Lgvholt, Harbitz, & Haugen, 2005).
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5.4 EVALUACION DE RIESGOS

Los riesgos asociados a peligros de tipo geoldgico deben ser incluidos en la
evaluacion de riesgos del proyecto en general. Si la contribucion del riesgo es
considerable y no esta dentro de los criterios aceptables se debe buscar y adoptar
medidas de reduccion de riesgos. En zonas con riesgos potenciales significativos
de deslizamientos o fendmenos asociados e eventos de falla en general se buscan
alternativas como la reubicacién de pozos, estructuras y tuberias a zonas de
menor peligro o si los riesgos son a nivel somero se buscan alternativas de

perforacion direccional (Kvalstad T. J., 2007).

La calificacion de altos niveles de riesgo asociados a Shallow Hazards pueden
estar asociados a altos niveles de incertidumbre por la pobre caracterizacion del
subsuelo, en este caso se deben hacer investigaciones adicionales con el fin de

conocer la parte estructural y reducir la incertidumbre.

Los riesgos humanos inducidos pueden ser reducidos mediante una cuidadosa
planeaciéon desde la parte ingenieril con el animo de minimizar efectos de riesgos
inducidos (Kvalstad T. J., 2009).

La norma NORSOK Z-013 trae formularios normalizados que constituyen la base
de la gestibn de riesgos para mantener el desarrollo de las mejores practicas
operacionales. En esta norma se encuentra una evaluacion integral incluyendo
glosario de términos, sin embargo existen estudios adicionales que ayudan a

complementar la evaluacién de riesgos.

Es importante tener en cuenta cada uno de los parametros en la evaluacion de
riesgos para incluir la incertidumbre de las variables de entrada, las propiedades

del suelo y el comportamiento de los materiales a evaluar.

El objetivo de la evaluacion de riesgos geoldgicos someros es identificar todas las
posibles limitaciones generadas por el hombre y los eventos de peligros

geoldgicos que pueden afectar la integridad operativa, generar perdidas humanas
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y posibles dafios medioambientales; la evaluacion debe hacerse para determinar
los métodos apropiados de mitigacion y manejo de los riesgos previamente

identificados (Stauffer, Ahmed, Kuzela, & Smith, 1999).

La evaluacion de riesgos en aguas profundas se hace mas exigente, e incluso de
debe evaluar el comportamiento del fondo marino a grandes distancias del pozo
puesto que puede verse afectado por la dinamica de deslizamientos u surgencias

€n zonas cercanas.

La evaluacion de riesgo geoldgico comprende los eventos en la superficie marina,
los eventos en el suelo marino, las caracteristicas del subsuelo al menos a 2500
metros de profundidad a partir del lecho marino y los eventos artificiales que son

los asociados a fallas humanas.

Existen otras metodologias de evaluacién de riesgos que igualmente son muy
validas y utilizadas en la industrial del petréleo aplicado a proyectos de perforaciéon
offshore, algunas de estas son: practicas recomendadas para el disefio y andlisis
de riesgos en la instalacion de facilidades de produccién en costa afuera (APl RP
14J, 2005), guia para la evaluacion de riesgos de las instalaciones en costa afuera
(HSE Hazardous Installations Directorate, 2006), guia y herramientas técnicas de
identificacion de peligros y evaluaciébn de riesgos en las instalaciones de
produccion en costa fuera para la industria del gas natural y el petréleo (BS EN
ISO, 2002).

5.4.1 Evaluacion de riesgos geoldgicos a nivel del mar

A nivel del mar la evaluacion de riesgos se limita al andlisis de mareas, la
dindmica delas corrientes oceanicas, las mareas altas, los ciclones y posibles
tsunamis, para los cuales se puede encontrar informacién en las agencias

nacionales e internacionales marinas.
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5.4.2 Evaluacién de riesgos geoldgicos en fondo marino
Una vez identificados los riesgos por medio de estudios de batimetria y sismica
para determinara las caracteristicas del fondo marino, su morfologia y los riesgos

alli presentes se hace la respectiva evaluacion.

Los principales riesgos que se encuentran en el fondo marino estan asociados a
escarpes de falla, expulsion de fluidos del subsuelo, conductos de ventilacion de
gas, inestabilidad del terreno, escarpes, flujo de turbiditas y I6bulos de lodo, saltos,
ondas de arena, volcanes de lodo, afloramientos, disociacion de hidratos de gas,
caracteristicas de colapso del terreno, mantenimiento de la flora marina en cuanto

a arrecifes entre otros.

La correcta evaluacion de estos riesgos me permite elegir el tipo adecuado de
equipos, anclajes y herramientas a utilizar en el fondo marino, la ubicacién del

pozo, e incluso el tipo de plataforma a utilizar.

Para aguas profundas donde la columna de agua sea mayor a 1300 pies se debe
evaluar las comunidades quimiosintéticas y las ventanas de hidratos de gas para
mantener la estabilidad de la plataforma y o alterar la dindmica medioambiental
(Stauffer, Ahmed, Kuzela, & Smith, 1999).

5.4.3 Evaluacion de riesgos geoldgicos a profundidades someras

Los riesgos geoldgicos someros son identificados por medio de estudios de
sismica y de registros eléctricos, también se debe considerar la informacién de
campos 0 pozos cercanos. Las fallas en someras deben ser caracterizadas para
evitar problemas con la salida de fluidos sobrepresionados, que pueden causar
explosiones y perdidas de los equipos del fondo marino e incluso dafios
considerables en la plataforma. Es importante caracterizar otros tipos de riesgos
geoldgicos someros sobre todo en aguas profundas como depresiones, canales

enterrados y domos salinos (Stauffer, Ahmed, Kuzela, & Smith, 1999).
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Los flujos de gas somero (SGF) representan un peligro significativo por asociarse
a las patadas de gas y las explosiones ademés de la perdida de boyancia de la
plataforma, por lo tanto debe ser evaluado correctamente (Flores Jr, Garner-Boots,
& Scarborough-Boots, 2007).

Los flujos de agua somera generalmente se presentan en aguas profundas
(columnas de agua mayores a 1000 pies) y a profundidades entre 950 y 2000 pies
a partir del nivel del mar. Los flujos de agua somera que no se identifican de
manera adecuada pueden convertirse en problemas de integridad del pozo,
colapso de las sartas de perforacibn o revestimiento, salida de fluidos

incontroladamente a la plataforma e incluso perdida del pozo o perdidas humanas.

Los hidratos de gas se presentan a pocas profundidades del lecho marino, pero en
columnas de agua generalmente mayores a 2000 pies donde se dan las
condiciones de altas presiones y bajas temperaturas, estos eventos pueden estar
asociados alas ventanas de gas, perdida de resistencia del terreno, perdida de
boyancia de la plataforma y otros aspectos que deben ser evaluados como la

emision de gases de invernadero.

Finalmente lo que se busca es elaborar mapas que ayuden a determinar los
puntos de mayor interés en cuanto al control y mitigacién de riesgos, la figura 158
muestra un mapa de riesgos en el cual el color rojo representa un riesgo serio o
muy considerable, mientras que el color verde representa un riesgo insignificante
(Wardlaw & Salisbury, 2010).

5.4.4 Evaluacion de riesgos artificiales

La correcta caracterizacion de todos los riesgos geoldgicos presentes en el area
es de gran ayuda para reducir los riesgos humanos, por lo tanto es indispensable
hacer estudios por medio de métodos geofisicos como sismica de ondas de corte,
muestreo y analisis de laboratorio del terreno, herramientas sismicas, perfiles de
pozos, métodos fisicos y métodos numéricos (NGI, Offshore geohazards Summary
Report Research institution-based strategic project 2002 - 2005, 2005).
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FIGURA 158: mapa de riesgos para shallow hazards

Serious risk

3-8

S i

Insignificant risk

Con los datos obtenidos de la caracterizaciéon de los riesgos identificados se
recomienda hacer arboles de decisién para no perder detalles en la evaluacion de

riesgos humanos (Stauffer, Ahmed, Kuzela, & Smith, 1999).
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6 CONTROL, MITIGACION Y MANEJO DE
RIESGOS GEOLOGICOS

El control, la mitigacion y el manejo de riesgos geologicos asociados a la
perforacion offshore se realiza para riesgos identificados, analizados, estimados y
evaluados. Aquellos riesgos a los que se consideran que no cumplen con los
criterios de aceptacion de riesgos despues del analisis por la matriz de riesgos se
deben controlar, mitigar y ma nejar si la calificacién lo permite. Sin embargo todo
riesgo que tenga calificacion intolerable no se puede controlar, por lo tanto esa
actividad no se debe realizar, puesto que representa perdidas significativas ya sea

para la empresa, el medio ambiente o el personal.

Dentro del control, mitigacién y manejo de riesgos se pueden considerar muchas
alternativas, las cuales pueden ser controles que ataquen la fuente, controles o
controles en el medio ambiente y equipos para evitar dafios en la operacién de
perforacion como tal (NORSOK, 2001).

En la literatura existen metodologias que se pueden adoptar para el control,
mitigacion y manejo de riesgos geologicos, pero todas apuntan a hacer una
correcta estimacion y evaluacion de los riesgos para poder implementar las

medidas correctivas adecuadas y llevar la situacion a la normalidad.

En muchos casos los controles se deben hacer de manera muy rapida o a
mediano plazo, en cualquiera de los dos casos se debe tener una planecion previa
para tener disponibilidad de recursos e implmentar los metodos de control de

riesgos.
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Casos indeseados se pueden presentar como blowouts provocados por flujos de
gas somero que pueden convertirse en incendios de las instalaciones de
superficie, todos estos eventos deben estar previstos, por lo tanto parte de la
mitigacion y el control es contra con equipos de deteccion de gases para alertar
oportunamente al personal y reducir la probabilidad de incendios. Tambien se
debe contar con sistemas de deteccion de incendios, para identificar y localizar el
area de inicio de la ignicion para evitar que se propague, limitar el area de

afectacion y propagacion, y extinguirlo finalmente.

Otras medidas de control en caso de un evento de salida de fluidos
sobrepresionados es la instalacion ya activacion de barreras fisicas pafra impedir
la salida del fluido a superficie, sin embargo, como medida de mitigacion y
aseguramiento el personal ageno al control del evento debe evacuar las

instalaciones y la cercania a estas donde exista riesgo de fatalidades.

Todas las medidas adoptadas a raiz de eventos peligrosos que van desde los
primeros pasos de mitigacién y control a traves de la busqueda de condiciones
seguras para el reestablecimiento de la operacion a su estado normal se

denomina respuesta de emergencia o medidas de preparacion para emergencias.

En muchos casos, las medidas para mitigar y controlar los riesgos y peligros son
simples y obvios aunque implique pequefios combios para que la operacién
reduzca el riesgo y vuelba a su curso habitual. En otros se deben buscar medidas
alternativas para reducir el riesgo a travez de medidas adicionales que disminuyan

el nivel de incertidumbre de las operaciones (BS EN ISO, 2002).

El procedimiento de reduccion de riesgos se presenta en la figura 159.

En el control de riesgos es importante considerar una amplia gama de soluciones
posibles ante peligros especcificos, y no asumir que el riesgo no se sale de los
rangos minimos suponiendo que las modificaciones fisicas es el medio mas

adecuado para controlar y mitigar los riesgos. Por ejemplo, es fundamental buscar
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la mayor cantidad posible de controles viables desde el punto de vista tecnico y
economico para reducir la frecuencia de los peligros y la exposicion a los mismos
(BS EN ISO, 2002).

FIGURA 159: pasos atomar dentro del procedimiento de reduccién de risgos

geologicos someros.

Fuente: modificada de (BS EN ISO, 2002)

Siempre el control y la mitigacién deben evitar ser usados mediante las medidas
de prevencién que estan encaminadas a reducir todo tipo de riesgos para evitar
desastres naturales. El uso de principios de disefio inerentemente mas seguros
se aplica a la reduccion de riesgos, los conceptos de este disefio se muestran en

la figura 160.

FIGURA 160: Conceptos un disefio inherentemente seguro.

*Tiempo de *Cambio de Limitar la *Equipos con
exposicion materiales exposicion al mejoras
peligrosos por minimo. tecnologias.
*Frecuencia SIS
«situaciones de peligrosos o de *Trabajar a *Reducir las
riesgo mejor calidad menores fallas humanas
presiones y
temperaturas

Fuente: modificada de (BS EN 1SO, 2002)
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En la reduccion de riesgos se busca aplicar medidas de restringir la escala de
risgo del evento, proteger el recurso humano y normalizar la condicion a un estado
anterior. En la plataforma deben existir sistemas de deteccidn de gases y de
incendios ademas de sistemas de agua contraincendio. También se deben tener
sistemas pasivos y activos de proteccion contra el fuego, refugios temporales,
sistemas de evacuacion, equipos y procedimientos de limpieza y recoleccion de
crudo, ropa de proteccion, entre otros factores indispensables para garantizar las

minimas medidas de proteccion del personal y del medio ambiente.

La tabla 13 muestra los factores que influyen en la seleccion de medidas para

reducir el riesgo.

Las primeras medidas a implementar son aquellas que requieran menor esfuerzo y
contibuyan a una reduccién significativa del riesgo, todo el tiempo se deben
implementar medidas para llevar el riesgo a un nivel tan bajo como sea

practicamente posible.

Tabla 13: Factores que influyen en la seleccién de medidas de reduccién de
riesgos.

Viabilidad tecnica | La contribucién de | Los costos y el | El grado de incertidumbre
de la medida de | la medida en la | riesgo asociado a | asociado al riesgo, la tecnica
reduccién de | reduccién de | la aplicacién de la | de reducciéon de riesgos y
riesgos riesgos medida los facores humanos

Fuente: modificada de (BS EN ISO, 2002)

La adopcion de medidas de reduccion de riesgos debe ser propuesta por personal
experto en el area para tomar desiciones razonables, pues en algunas ocaciones
desde el punto de vista tecnico economico es mas viable avandonar el proyecto

gue hacer los respectivos controles.

Un metodo de reduccion de riesgos ampliamente utilizado es el de evaluar el

esfuerzo y el costo involucrado en una serie de diferentes medidas de reduccion
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del riesgo y estimar el efecto de reduccion de cada riesgo. Al evaluar cada riesgo
por separado su pueden encontrar los riesgos que aportan mas a la reduccién de
risgos y es economicamente favorable, ademas se pueden hacer analisis de la

relacion costo beneficio.

La evaluacion de las medidas de reduccidn de riesgos siempre debe estar basada
en los principios de ingenieria y en el sentido comun. Otros aspectos considerados
en la implementacion de medidas de control y mitigacion del riesgo son las
sircunstancias locales, los conocimientos cientificos y tecnicos relativos a la

situacion en particular, los costos y los beneficios estimados.

En la norma ISO 13702 se mensionan estrategias que conllevan a un mejor
control y mitigacion de riesgos, pero en ultimas lo que se busca es reducir el
riesgo lo maximo posible siempre y cuando estas medidas de reduccion tengan
viabilidad economica y tecnica y este contrl esta enmarcado en el criterio de

rechazo en la despues de una evaluacion del riesgo (ISO 13702, 1999).

Los flujos de gas somero son los principales causantes de las patadas de pozo y
de las salidas incontroladas de fluidos, estas salidas tambien conocidas como
Blowouts son uno de los riesgos mas comunes en los proyectos offshore y los que
han generado gan parte de los desastres ambientales y fatalidades humanas. Por

lo tanto el control es fundamental.

Algunos metodos a tener en cuenta en la perforacion offshore cuando se ha

identificado flujos de gas somero son:

- Prevenir la patada: Se predice el comportamiento de la presién con la
profundidad de acuerdo a la sismica, los registros y el modelamiento
numerico.

- Cerrar el pozo: este metodo o desicion se toma como ultimo recurso para

evitar situaciones no deseadas en la plataforma.
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Pozos piloto: la implementacion de pozos piloto de menor diametro que el
del pozo normal (diametros entre 8,5y 12,25 pulgadas) para evitar la salida
de mucha cantidad de gas y posteriormente de amplia el pozo ya
conociendo las condiciones depresion.

Patadas dinamicas: es una tecnica que busca liberar energia de manera
controlada durante la patada po medio de la fricciébn en el pozo, esta tecnica
es mas aplicada para pozos profundos y de diametros menores a 9,875
pulgadas

Amentar peso al lodo: enviar baches dee lodo de mayor peso para
contrarrestar la presion del flujo de gas, sin embargo hay que tener en
cuenta que si es a pocas profudidades no demora mucho en llegar, por lo
tanto se debe determinar rapidamente la rata de bombeo de lodo y el peso
de este que depende de la capacidad de las bombas.

Patadas dinamicas y peso del lodo: es una tecnica de combinar el
aumento del peso del lodo y la liberacion dinamica de energiauna practica
recomendada, pero tiene las limitaciones de los dos metodos (Adams &
Kuhlman, 1990).

Si se a identificado previamente zonas sobrepresionadas con presiencia de gas se

debe estar preparado para llegar a la zona del riesgo con herramientas de

monitoreo y registros LWD y las tecnicas mensionadas anteriormente, sin

embargo en caso de perdida de control del flujo se debe implementar la mitigacion

gue comprende comprende los siguientes pasos como minimo:

Informar inmediatemente para activar las alertas.

Aumentar la rata de bombeo con el lodo disponible para las patadas de
pozo.

Verificar la estabilidad de la plataforma en el fondo marino.

Dar la orden de evacuacién al personal y solo mantener personal

especializado
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- Si el evento se vuelve incontrolable, todo el personal debe evacuar las
instalaciones.

- Se debe liberar el la tuberia de elevacion de la plataforma o barco y moverlo
de hay si es posible.

- Sila plataforma no es movil, buscar las envarcaciones y retirarse del lugar.

Una vez se empiece a perder el control del pozo se debe notificar a las entidades
de atencion de emergencias, y a profesionales que ayuden con soporte tecnico
para controlar la situacion si hay el tiempo necesario (Adams & Kuhlman, 1990).

FIGURA 161: Riesgos someros durante la perforacion asociados a la interaccién

con la formacion.
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Fuente: (Sheahan & DeGroot, 2009)

La tabla 14 muestra algunos problemas que se presentan durante la perforacion
costa fuera y representan risgos para la operacion que deben ser congtrolados y
mitigados, los mismos riesgos mensionados se pueden observar en la figua 161.
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Tabla 14: riesgos someros durante la perforacion asociados ala interaccién con la

Condicion del suelo Consecuencias

+ Estabilidad de
1. Suelos pozo
inconsolidados * mineralogia del
suelo / Erosion

* Empaque-off -

2. Hinchamiento de "Gumbo"
minerales * Pérdida del
arcillosos espacio anular.

* Mineralogia

3. Alta salinidad del * Hinchazon
fluido en la * Reduccion de la
formacién/ alto resistencia al
potencial osmaético corte
* Baja resistencia
4. Exceso de a los esfuerzos
presion de poro de corte-suelos

inconsolidados
5. Las arcillas

altamente .,
* Reduccion de la
estructuradas, g
presion de
caras de
. . fractura
deslizamiento y
fisuras
* Flujos de
6. Estratos salmuera-Flujos

de agua somera
» Deformacion del
pozo

sobrepresionados

* Wash-out
7.Suelos y arenas | - Estabilidad de
de bajaresistencia | equipos/ BOP/

(debiles) facilidades de
superficie

Fuente: (Sheahan & DeGroot, 2009)

formacion.

Mitigacién
* El uso controlado
del peso del lodo

* Uso de un sistema
de retorno del lodo

* Tipos de lodo- a
base de aceite /
Silicato
¢ Evaluar sistemas
cerrados frente a
sistemas abiertos

* Elegir el tipo de
lodo apropiado
» Tiempo de
exposicién

» Hacer coincidir el
peso del lodo con la
fractura de presion

* NO permitir que se
produzcan fracturas

* Planeacioén de
programas de
perforacion
* Mantener presién
balanceada.

* Buena cementacion
del pozo

* Posible uso de un
aislamiento en el
casing

Riesgo Secundario

* Fractura
» Deformacion de pozo - que
conduce a la deformacién del
casing

* Fractura - Integridad de las
facilidades
* pobre cementacion del anular
» Capacidad del Casing
* Mantener el pozo para extraer
los hidrocarburos

* pobre cementacion del anular
 Capacidad del Casing
* Mantener el pozo para extraer
los hidrocarburos

» pobre cementacion del anular
» Capacidad del Casing
* Mantener el pozo para extraer
los hidrocarburos

* Efectos de campos lejanos
* Integridad de las facilidades

* Efectos de campos lejanos
* Integridad de las facilidades

* Implicaciones para los anclar la
plataforma

Para un manejo adecuado de riesgos se debe presentar la informacion ordenada

por medio de esquemas, tablas o graficos de manera integral (riesgos
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identificados, la calificacion signada y el control correspondiente) para poder tener

una mejor precepcion del riesgo y establecer las medidas de control, en la tabla 15

se muestran los algunos riesgos geoldgicos someros importantes a los cuales se

les califica de acuerdo al grado de riesgo y se establecen los posibles controles.

Tabla 15: Registro de riesgos para determinar du grado de riesgo y establecer

controles
GRADO
PELIGRO RIESGO IMPATO DEL CONTROL
RIESGO
Shallow Gas | Blowout Incendios  y/o Colocar
penetrado en el perdidas de la configuraciones al
pozo plataforma Casing sobre el nivel
del gas, reubicar el
pozo
Sedimentos Inestabilidad en | No es posible Desarrollar un proyecto
blandos en | el pozo alcanzar la de ingenieria
profundidades profundidad
someros deseada
Exceso de | No se puede | No es posible Predecir la presion de
presion de poro | bajar el casing | alcanzar la poro a partir de sismica
a grandes | profundidad 3D
profundidades deseada
Shallow Water | No se puede | Perdida del Andlisis de la
Flow (flujo de | continuar la | pozo informacion por
agua somera) perforacion personal
experimentado
Acumulaciones | Disociacion de | Explosion, Identificar la posible
significantes de | hidratos expansion acumulacion con
hidratos de gas durante la informacion geofisica,

perforacion y
posible pérdida
del pozo.

hacer perforaciones y
muestreos con
precaucion

Intolerable

Incorporar medidas de
reduccion de riesgos

Se puede continuar la

para contiuar

operacién con mejoras

Fuente: modificada de (Wardlaw & Salisbury, 2010)
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En las tablas 15 y 16 se muestran los estudios realizados hasta 2003 donde se indican algunos métodos de control
para riesgos asociados a hidratos de gas (Cochran, 2003).

Tabla 16: Técnicas de control para eventos asociados alos hidratos de gas

TECNICAS DE CONTROL DE HIDRATOS OBSERVACION

Lineas de flujo sencillas pdra cada desarrollo. Aislamiento pipe-in- .
pipe para operacién en continuo. Desarrollo de multiples campos de petroleo y gas

OPERADOR Y CAMPO

Calentamiento Electrico para peridos de cierre y/o reinicios cortos. No
se aplica calentamiento electrico mientras el sistema este
produciendo.

Shell Serrano / Oregano Golfo de Mexico Tieback 9.7-kmy 12-km

Desprezurizacion en periodos largos de cierre.calentamietno electrico
como remediacion. (Mas rapido que la desprezurizacion) Capa de Agua =~1040m

Aislamiento de lineas de flujon duales con el coeficiente global de
transferencia de calor de 1,0 W/m2 / ° C (Disefio pipe-in-pipe con
. . . . . Desarrollo de petroleo
nitrogeno prezurizado a 99 Bar en el espacio anular). Aislamiento de
arboles, jumpers, manifold y Vacuum-insulated en la tuberia del pozo.

BP Troika Golfo de Mexico
Inyeccion de metanol en el fondo del pozo (arboles y/o manifold) Tieback 22,5 km

durante el reinicio mientras el sistema se haya calentado.

Desprezurizacion para cierres y como remediacion de bloqueos. Capa de Agua=~825m

Lineas de flujo aisladas con polipropileno. Desarrollo de petroleo

Se tolera la formacion de hidratos basados en experiencia operativas
previas. Se considera que se forman cristales pero no se aglomeran
causando taponamiento

Capas de Agua de 1400 a 2000 m

Petrobras Roncador Costa Afuera Brazil

posteriormente en cortes de agua mas altos (>19 %) se planeala i .
. . o L Promedios de Tieback 8 km
inyeccion de inhibidores de la cinetica.

31°API y punto de nube de 14 °C
Desarrollo de petroleo
Capa de Agua 620 a 1100 m Tieback 8 km

Lineas de flujo y Risers flexibles, algunos aislados.

Inyeccion de etanol en el arbol.

Petrobras Marlim Costa Afuera Brazil
Durante el cierre inyeccion de etanol en el arbol.Remediacion a través - . o
Temperatura minima del fondo marinode 4a6°C

de desprezurizacion.

Fuente: (Ayala Rivera, L6épez Medina, & Martinez Ramirez, 2011) modificada de (Cochran, 2003)
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Tabla 17: Técnicas de control para eventos asociados alos hidratos de gas

OPERADOR Y CAMPO

TECNICAS DE CONTROL DE HIDRATOS

OBSERVACION

Total Fina Elf Girassol Costa Afuera Africa Occidental

Aislamiento bundle

Desarrollo de petroleo

Equipos submarinos aislados. Metanol como inhibidor

Capa de Agua 1350 m

Aislamiento para ofrecer temperaturas de mas de 40° Cy tiempo de
enfriamientode 16 horas.

Tieback hasta 7 km

Petro-Canada Terra Nova Atalanti Norte

Lineas de Flujo y Risers aislados.Arboles jumpers y manifolds aislados
para proporcionar un tiempo de enfriamiento igual al de las lineas de
flujo.

Desarrollo de petroleo

Circulacion de aceite caliente para el calentamiento de las lineas de
flujoy Risers antes de reinicir ael pozo.

Capade Agua 94 m

Para cierres previstos se inyecta metanol.

Tieback 2 km

Para cierre imprevistos despresurizacion en las lineas de flujo.

Temperatura minima del fondo marino de -2° C

Norsk Hydro Troll Oil Mar del Norte

Aislamiento térmico para evitar la inyeccion continua inyeccion de
metanol durante la produccién normal para proporcionar un minimo de
8 horas de tiempo de enfriamiento tras el cierre

Desarrollo de petroleo

Despresurizacion en las lineas de flujo para cierres previstos o
imprevistos.

Eliminacion de los tapones de hidratos por despresurizacion en ambos
lados, combinados con metanol.

Capade Agua 310 m

Fuente: (Ayala Rivera, L6épez Medina, & Martinez Ramirez, 2011) modificada de (Cochran, 2003)

Finalmente la metodologia de catacterizacion de riesgos geoldgicos someros comprende la identificacion, analisis,
estimacion, cuantificacion, evaluacién, control y manejo
indispensable para el éxito de los proyectos de perforacion en cuato a la segurodad de la operacion, pero en los dos

de riesgos. Todas y cada uno de los pasos es

pasos de mayor enfasis son la identificacion, la cuantificacién las medidas de reduccién de reigos.
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CONCLUSIONES

Desde 1955, se han presentado numerosos accidentes en las operaciones de
perforacion costa afuera con resultados fatales a causa del mal manejo o
desconocimiento de los riesgos geoldgicos someros (Shallow Hazards-
Geohazards) que causan dafios al recurso humano, medioambiental y
econdmico en las compafias. Los Shallow Hazards han sido uno de los problemas
qgue mas accidentes ha causado a nivel de actividades industriales, pero gracias al
estudio de estos riesgos, hoy los accidentes son de poca magnitud comparados
con los acontecimientos ocurridos en la década de 1970. La investigacion y
andlisis de accidentes fueron las bases de la elaboracién de normas y manuales
que ayudan al manejo, control y eliminacibn de muchos factores de riesgos

asociados a las operaciones de perforacion offshore.

Los riesgos geoldgicos que afectan las operaciones de perforacion costa
afuera y pueden generar situaciones no deseadas son cuatro: riesgo a nivel
del mar, riesgo en el suelo marino, riesgo a profundidades someras y los riesgos

artificiales; estos ultimos son generados por el ser humano.

Los principales riesgos geoldgicos asociados a operaciones de perforacion
offshore en la superficie del mar son: mareas altas, tormentas, huracanes,
tsunamis y comportamiento de las corrientes marinas. Estos riesgos geoldgicos
estan asociados principalmente las condiciones climaticas, y la desestabilizacion

de sedimentos en fondo oceanico.

El ambiente marino es dinamico en su propia naturaleza, todos los factores en

este ambiente interactian entre si de manera asombrosa. Alli, el suelo
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oceanico es transformado y convertido en agente transformador. Las
caracteristicas del movimiento de los suelos marinos estan influenciadas por
multiples factores entre los que se destacan la profundidad del suelo marino, el
oleaje, el viento, las corrientes marinas, estabilidad del suelo marino, el flujo de

sedimentos, la topologia marina, la sismicidad, la actividad humana entre otros.

La estabilidad de la plataforma en superficie depende en gran medida de los
riesgos geologicos que se encuentren a nivel del mar y en el lecho marino, estos
riesgos no solo afectan las operaciones de perforaciéon, sino, que también las
de exploracion y produccion del campo; Alguno riesgos localizados en el fondo
marino son: ventanas de gas, volcanes de lodo, deslizamiento de sedimentos vy
avalanchas, estabilidad de pendientes, flujo de turbiditas, escarpes de falla,
presencia de taludes, la perdida de resistencia del suelo, la salida de fluidos y

sedimentos, las influencia de las caracteristicas del subsuelo entre otros.

Los riesgos geologicos someros se pueden encontrar en aguas someras
como en aguas profundas, puesto que se miden a partir del lecho marino.
Los més conocidos y de mayor cuidado por su impacto en los accidentes ocurridos
son: los sedimentos sobrepresionados, los flujos de agua someros (Shallow Water
Flow), los flujos de gas somero (Shallow Gas Flow), las fallas almacenadoras de
sobrepresiones, los suelos blandos a profundidades someras, las chimeneas de
gas, los hidratos de gas, los domos salinos y formaciones con exceso de presion

de poro.

La batimetria, los perfiles eléctricos, las muestras del suelo del fondo marino, los
vehiculos submarinos automaticos u operados a control remoto, el modelamiento
numeérico, el analisis probabilistico y geoestadistico, las corridas e interpretacion
de sismica 1D, 2D, 1D y 4D son algunas de las herramientas basicas usadas para
caracterizar los riesgos someros Yy realizar los respectivos andlisis de

identificacion, evaluacion y manejo de los mismos.
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Los Hidratos de gas representan un riesgo inminente para la perforacion por
las condiciones en que se encuentra que son altas presiones y bajas
temperaturas y por su asombrosa capacidad de expansion. Ademas ayuda a
activar el movimiento de sedimentos en fondo que afectan la estabilidad del

suelo y de los equipos lo que puede verse reflejado en un tsunami.

Los flujos de agua somera (SWF-Shallow Water Flow) representan peligros
para la tuberia y el personal en la plataforma por la fuerza con que salen los
sedimentos debido a la presién a la que se encuentran en la formacién; en el Golfo
de México las perdidas econémicas por la caracterizacion inadecuada de los SFW
han son muy significativas. Por otro lado los flujos de gas somero (SGF-Shallow
Gas Flow) estan clasificados como los riesgos someros de mayor impacto en
las operaciones de perforacion offshore por el numero de accidentes
causados hasta el momento que se han representado en forma de Blowouts.
Los Blowouts, son una de las consecuencias mas probables de los riesgos
someros y ademdas han ocasionado la mayoria y los peores accidentes de

la historia en cuanto a perforaciones costa fuera.

Algunos estudios realizados en la costa caribe colombiana muestran la existencia
de riesgos geoldgicos como: terremotos y deslizamientos en el fondo marino e
inestabilidad del mismo por la alta sismicidad de la zona, limitaciones
operacionales por altas pendientes, presencia de volcanes de lodo, ventanas de
gas, disociacion de hidratos de gas, geomorfologia complicada en algunas zonas
debido a la salida de flujo y sedimentos del subsuelo. Adicionalmente se han
encontrado escarpes significativos y canales de deslizamientos, elevaciones en el
fondo marino que indican sobrepresion en los estratos poco profundos, chimeneas
de gas, crateres en el fondo marino (Pockmarks), presencia de hidratos de gas y

fluidos sobrepresionados como flujos someros de agua y gas.

Los principales factores a considerar en la evaluacion, medidas de control y

manejo de riesgos geoldgicos asociados a la perforacién costa afuera son: la
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frecuencia de ocurrencia de los riesgos, la probabilidad de ocurrencia, la posible
magnitud, la duracion del posible evento, los dafios causados al medio ambiente,
los recursos humanos y los bienes e imagen de la empresa. Los anteriores
factores ayudan a identificar que riesgos tienen mayor influencia sobre

determinada area.

El estudio de riesgos geologicos asociados a la perforacibn hace parte
indispensable de la direccion de proyectos de explotacién de hidrocarburos costa
afuera, puesto que da una idea del riesgo global del proyecto y de la incertidumbre

al momento de invertir.

La caracterizacion de riesgos es obligatoria para todas las empresas puesto que
existen normativas nacionales e internacionales que obligan a cumplir con
requerimientos minimos con el &nimo de salvaguardar la vida e integridad de las

personas y del medio ambiente.

Tanto los riesgos geoldgicos a nivel del mar como los riesgos geoldgicos
presentes en el lecho marino se presentan en todo el transcurso del proyecto de
perforacion, es decir existen desde el inicio de la perforacion hasta el final del
proyecto, al igual que los riesgos artificiales que son debidos a los errores
humanos; mientras que los riesgos geoldgicos someros se presentan a medida
que avanza la operacién de perforacion y de acuerdo a la profundidad que se esté
manejando. Sin embargo es de rescatar que la presencia de ciertos riesgos
geoldgicos esta limitada a la columna de agua y a la profundidad a partir del lecho
marino y su magnitud puede ser de mayor o menor grado de peligrosidad
dependiendo de dichos factores.
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RECOMENDACIONES

En bloques ubicados en las costas colombianas especialmente en el Mar Caribe
donde se adelantan operaciones de exploracion y explotacion en Colombia existen
riesgos someros que ya han sido identificados, por lo tanto se deben realizar
estudios detallados para caracterizar cada uno de los riesgos geoldgicos alli
presentes y hacer un analisis global de riegos para evitar situaciones indeseadas,
esto teniendo en cuenta que en Colombia no se cuenta experiencia suficiente a
nivel de perforacion offshore y que el mar caribe esta relativamente cerca del
Golfo de México donde se han registrado accidentes lamentables.

Se recomienda que se realicen estudios mas detallados de cada uno de los
riesgos presentes en el Mar Caribe Colombiano basados en métodos de
identificacion y analisis de los peligros asociados, especialmente los riesgos
geoldgicos presentes en el fondo marino y a profundidades someras. Es de
destacar que no existen estudios investigativos representativos suficientes
respecto a la peligrosidad geoldgica en los prospectos de posibles reservas de

hidrocarburos en los mares Colombianos.

Se recomienda hacer estudios detallados de la influencia de los hidratos de gas en
la inestabilidad del fondo marino en el Mar Caribe Colombiano, para identificar el
efecto de estos en el movimiento de sedimentos y en la disminucion de la

resistencia del terreno, y el cambio dinamica de las corrientes marinas.

Hacer estudios de sismica y batimetria para tener una mejor caracterizacion del
fondo marino y poder identificar las zonas de mayor actividad geoldgica, por medio

de mapas que indiquen la geomorfologia y la ubicacién cada uno de riesgos.
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Se recomienda establecer métodos de control y manejo de riesgos geoldgicos
someros por medio del modelamiento numérico, ya sea con el software existentes
en la industria 0 mediante la creacion y desarrollo un software propio de la
empresa. Lo anterior teniendo en cuenta que la simulacion de los eventos de
riesgo son de gran importancia para establecer los métodos de reduccion de
riesgos.
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