CONTRALORIA

GEMERAL DE LA REFLUBLCA

RIESGOS Y POSIBLES AFECTACIONES
AMBIENTALES AL EMPLEAR LA TECNICA
DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN LA
EXPLORACION Y EXPLOTACION DE
HIDROCARBUROS EN YACIMIENTOS NO
CONVENCIONALES EN COLOMBIA

El objetivo de este estudio es identificar los
potenciales impactos y riesgos ambientales de las
actividades relacionadas con la técnica del
fracturamiento hidraulico (fracking),
especificamente sobre el recurso hidrico, pues este
constituye un bien crucial para la poblacion y demas
seres vivos, ademas de aportar en la generacion y
mantenimiento del desarrollo econémico y el
bienestar de la sociedad en general. Por otro lado,
se presenta un analisis identificando las debilidades
institucionales del Estado Colombiano, en aspectos
de planeacion y normativos de tipo técnico-
ambiental, para implementar el fracking en el pais.

Aprobado y Liberado:

Dr. Diego Alvarado Ortiz

Contralor Delegado para el Medio Ambiente
Liberado: 21 Diciembre 2018

Revisado:

Dr. luis Francisco Balaguera Baracaldo
Director DES — CDMA

Fecha revisién: 30 Agosto 2018

Revisado:

Dra. Marisol Millan Hernandez
Directora DES — CDMA

Fecha revisién: 21 Diciembre 2018



CONTRALORIA GENERAL DE LA REPUBLICA

EDGARDO JOSE MAYA VILLAZON
Contralor General de la Republica
2014 - 2018

CARLOS FELIPE CORDOBA LARRARTE
Contralor General de la Republica
2018 - 2022

GLORIA AMPARO ALONSO MASMELA
Vicecontralora General de la Republica

ADRIANA HERRERA BELTRAN
Vicecontralora General de la Republica

RICARDO RODRIGUEZ YEE
Vicecontralor General de la Republica

DIEGO ALVARADO ORTIZ
Contralor Delegado para el Medio Ambiente

LUIS FRANCISCO BALAGUERA BARACALDO
Director de Estudios Sectoriales CDMA

MARISOL MILLAN HERNANDEZ
Directora de Estudios Sectoriales CDMA
Participaron en la elaboracion de este estudio:

Carlos Enrique Angel Martinez
Contratista. Contraloria Delegada para el Medio Ambiente

Manuel David Lara Correa
Contratista. Contraloria Delegada para el Medio Ambiente

Roberto Rafael Torres Becerra
Asesor de Gestion. Contraloria Delegada para el Medio Ambiente

Edgar Enrique Roa Acosta
Profesional. Direccion de Vigilancia Fiscal. Contraloria Delegada para el Medio Ambiente

Diego Mauricio Riafio Suarez
Profesional. Direccion de Vigilancia Fiscal. Contraloria Delegada para el Medio Ambiente



José Raul Rodriguez Flérez
Profesional. Direccion de Vigilancia Fiscal. Contraloria Delegada para el Medio Ambiente

Oscar David Rivero Lopez
Profesional. Direccion de Vigilancia Fiscal. Contraloria Delegada para el Medio Ambiente

Juan Pablo Eljach Pacheco
Asesor de Gestion. Contraloria Delegada para el Medio Ambiente
Par Académico

Dra. Beatriz Elena Ortiz Gutierrez
Docente. Universidad de la Salle



TABLA DE CONTENIDO

T INTRODUCCION ..o e ess s seses s 14
2 ANTECEDENTES Y CONTEXTO.....cocieiiieisiiieisiieiesee ettt 16
3 JUSTIFICACION ..cccooss s 18
4 DESCRIPCION TECNICA GENERAL DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.........coovvveervecerrreenne. 20
41 CARACTERISTICAS DEL PROCESO.....covveeervceeesseeseeecsssesseessssssssesssesssessssssssssssesssesss 21
4.2 CONSTRUCCION DE POZO Y SU REVESTIMIENTO ... 21
4.3 FRACTURA HIDRAULICA DE SHALES ... esseesseesseesseessseesssesssnenees 22

5  ESTADO DEL RECURSO HIDRICO EN COLOMBIA ......ooooooimreeeeseeeeeeceseeeeceessseseeeessssseeeessessseen 27
5.1 RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL ........vveeoeeeeeeeeeee e ssesse s 27
5.1.1  Oferta NIAMICA. ... v 27
51,2 INAICE O AMABZ .......oeveeoeeeeeeeeeeeee e 28

52 RECURSO HIDRICO SUBTERRANEO ... 31
5.2.1 Caracteristicas generales de los sistemas acuiferos por areas hidrograficas...............cccccueueee. 33
5.2.2 Inventario nacional de puntos de agua SUDLEITANEA.............occveieiriiieirinee s 36
5.2.3 Concesiones de agua SUDLEITANEA. ..........ccccucveueieii et 36
5.2.4 Volumen nacional estimado del uso de agua SUDEITANEA...........cvvieririiicirieirniereeis 37
5.2.5 Diagnostico del estado y gestion del agua subterrdnea en el pais ........c.cocoeeeeeerrrrnccecenenn. 38
5251 InStrumentos NOMMALIVOS ........ccvivierierirr et 39

5.2.5.2  Avances en Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos (PMAA) ... 41

5.25.3  ProyeCto MEGIA.........ooieeeeeecce ettt bbbt bbb 43

5254  Sistemas acuiferos vs. Bloques de YNC.........ccocvriiicesrsseeeeess s 43

6 POSIBLES AFECTACIONES DEL FRACKING SOBRE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS ..ottt sttt 50

6.1 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES........oooieieeeee e 50
6.1.1 DISMINUCION DE LA DISPONIBILIDAD DE RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL Y
SUBTERRANED ...ttt en 53
6.1.1.1  DEMANDA DEL RECURSO HIiDRICO PARA EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO..... 53

6.1.1.2  CALIDAD DEL AGUA.......ooteieiecee ettt 56

6.1.2 CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS (ACUIFEROS DE USO
POTENCIAL) ..ottt bbbt 57
6.1.2.1  COMPOSICION DEL FLUIDO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.......ovvvvvvveeerrreeeee. 58

6.1.22  COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE PRODUCCION.......cooovvveecrerrereccseneeeesenee 59

6.2 RIESGOS AMBIENTALES ........ooiiiicecieceie e 60



6.2.1 DISMINUCION DEL RECURSO HIDRICO EN LAS FUENTES SUPERFICIALES Y

Figura 16.

SUBTERRANEAS .......oeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 61

6.2.2 DERRAMES O FUGAS DE FLUIDOS EN SUPERFICIE, ESCURRIMIENTO E INFILTRACION DE

AGUAS RESIDUALES ..ottt 61

6.22.1  VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA Y FLUJO DE FRACTURACION HIDRAULICA......... 65

6.2.2.2  REFLUJO DE FLUIDO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO INYECTADO ................ 66

6.2.2.3  MANIPULACION DE AGUA DE PRODUCCION Y POTENCIAL DE DERRAME.............. 67

6.224  MANEJO Y DISPOSICION DE AGUAS DE PRODUCCION.......cooovvveeererrereecseneereen 68

6.2.3 INCERTIDUMBRE O DIFICULTAD PARA ESPECIFICAR LOS EFECTOS TOXICOS Y

AMBIENTALES DE LOS ADITIVOS EN LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO........... 70

6.24 DESPLAZAMIENTO DE LAS SUSTANCIAS NATURALES CONTENIDAS EN LAS CAPAS DE

HIDROCARBUROS HACIA LAS FUENTES HIDRICAS SUBTERRANEAS...............ccooomrmvrecrnrrerreesenne 70

6.2.5 MIGRACION O FUGA DE FLUIDOS DE FRACTURA O AGUAS DE RETORNO Y AGUAS DE

PRODUCCION HACIA LOS ACUIFEROS.........ccvveeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseessesssssessesssssessessssesssesssssessessssseeee 7

6.2.6 AFLORAMIENTO DE FLUIDOS A LA SUPERFICIE ........cooiinirierieeineeeneeeseeese s 7

REGLAMENTACION RELACIONADA CON LA EXPLORACION Y EXPLOTACION DE YACIMIENTOS

NO CONVENCIONALES ...ttt 76

7.1.1  Legislacién internacional vs Legislacion Colombiana.............cccoeecieeiniieiecee e, 76

8 CONGCLUSIONES ..ottt 88

9 REFERENCIAS ...ttt 92
LISTA DE FIGURAS

Figura1.  Esquema del fracturamiento hidrauliCO ...........ccovurimrurininricrce s 26

Figura2.  Distribucion del indice de aridez por &rea hidrografica..............ccverieiinieniniesesses 29

Figura3.  Mapa de areas hidrograficas en Colombia............cocevirriirnie s 30

Figura4.  indice de aridez en COIOMDIA.............oorrvveeeeeeeeeeeeeeeeeceee e 31

Figura5.  Distribucion de provincias hidrogeoldgicas en Colombia ...........cccoevveieriennienniesceseeis 34

Figura6.  Localizacion de sistemas acuiferos en Colombia.............ccovierieriinnieseesee s 35

Figura7.  Distribucion de los tipos y condiciones de l0s puntos de agua.............ccoeevereerrnieinncnnineennns 36

Figura8.  Usos del agua concesionada sujeta a cobro por tasa de utilizacion de agua (TUA)................... 37

Figura9.  Localizacion de cuencas priorizadas para la realizacion de los POMCA vs. localizacién de Bloques

A8 YNC (TUA) et 40

Figura 10.  Localizacion de algunos PMAA vs. localizacion de Bloques de YNC ........ccooevvienncnnininnnns 42

Figura 11.  Localizacion de areas con estudios hidrogeolégicos realizados por Ingeominas hasta el afio 2004

vs. localizacion de BIoques de YNC ..ot 44

Figura 12.  Localizacion de Sistema de Acuiferos, Paramos, PNN, PNR en zonas de influencias de YNC . 45

Figura 13.  Quimicos usados en la fracturacion hidraulica y con potenciales riesgos carcinogénicos........... 59

Figura 14.  Algunas de las maneras que el metano de shale gas fracking podria encontrar su camino hacia

UN @CUITEIO 1.ttt es 62

Figura 15.  Riesgo de derrames para recurso hidriCo SUDIEITANEO0 ...........ccoierricienicinceee s 63

Representacidn de migracion de fluidos hacia las aguas subterraneas............cocoveveeevirirnenee. 72



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Fluidos utilizados para la fracturacién hidraulica en funcion de su composicion de fluido base . 25
Tabla 2. Distribucion de la oferta hidrica y caudales por areas hidrograficas ...........c.cocveveeeeesniieienen 27
Tabla 3. Rendimientos por area hidrografiCa .............cevreineeeseseee s 28
Tabla 4. Recarga, reservas calculadas, reservas explotables y demanda calculada en ocho sistemas
ACUITEIOS NACIONAIES ......ceveeeieiceeie e 38
Tabla 5. Sistemas acuiferos presentes en las areas de los bloques de yacimientos no convencionales en
eXploracion Y diSPONIDIES .........ccvriiirieeeseecee s 45
Tabla 6. Nivel del conocimiento de los sistemas acuiferos en areas de influencia de yacimientos no
convencionales €N COIOMDIA..........covcrreerririiecee st 48
Tabla 7. Matriz de identificacion aspectos e impacto ambientales del fracturamiento hidraulico segun
EXPeriencias INtErNACIONAIES ..o rerens 52
Tabla 8. Consumo de agua para perforacion y fracturamiento por pozo que explotan yacimientos no
convencionales de NidroCarDUIOS ..........ccuerriiieccie et 54

Tabla 9. Aspectos ambientales relacionados con el recurso hidrico en yacimientos no convencionales . 64
Tabla 10.  Tasas de produccion de agua producidas a largo plazo (gal / dia por pozo) para pozos en

yacimientos NO CONVENCIONAIES..............curieeiriiieiiiseiriet e 66
Tabla 11.  Caracteristicas del agua de retorno para pozos en yacimientos no convencionales. ................. 66
Tabla12.  Posibles riesgos ambientales y sus impactos asociados segun experiencias internacionales ... 73
Tabla 13.  Regulacién internacional en procesos claves relacionados con el fracturamiento hidraulico y

paralelo comparativo CON €l PAIS.........cceeiiiriiiiiiiceecee ettt 76
Tabla 14. Reglamentacidn nacional ambiental y administrativa para la exploracion y explotacion de
yacimientos no convencionales 84
LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1 BREVE DESCRIPCION DE PROYECTOS EN EL MUNDO EN LOS QUE SE HA EMPLEADO LA
TECNICA DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

ANEXO 2. RESUMEN DEL MARCO JURIDICO NACIONAL RESPECTO A LA PROTECCION DEL RECURSO
HIDRICO Y A LA REGULACION TECNICA Y AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO EN YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES.

ANEXO 3. ACTIVIDADES DE EXPLORACION Y PRODUCCION DE HIDROCARBUROS A PARTIR DE
YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES EN COLOMBIA.

ANEXO 4 LEGISLACION AMBIENTAL A NIVEL INTERNACIONAL RELACIONADA CON LA ESTIMULACION
HIDRAULICA.

ANEXO 5. REGISTRO DE EVIDENCIAS DE INCIDENTES E IMPACTOS AL RECURSO HIDRICO
DERIVADOS DE LA EXPLORACION Y PRODUCCION DE HIDROCARBUROS DE YACIMIENTOS NO
CONVENCIONALES A NIVEL INTERNACIONAL.

ANEXO 6. MATRIZ SINTESIS DEBATE SOCIAL EN TORNO AL FRACKING PARA EXPLOTACION DE YNC



ABREVIATURAS Y ACRONIMOS USADOS

ACP: Asociacion Colombiana del Petréleo

AMEC: International Association for Measurement and Evaluation of Communication

ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos

ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

AWWA: American Water Works Association

BBL.: Barril de fluido (158,98 litros)

CAR: Corporacién Auténoma Regional

CARSUCRE: Corporacién Autonoma Regional de Sucre

CAS: Corporacion Auténoma Regional de Santander

CAS*: Chemical Abstract Service

CAT: Catatumbo

CBM: Coal Bed Methane - Gases de Metano Asociados a Mantos de Carbén

CCA: Council of Canadian Academies

CGR: Contraloria General de la Republica de Colombia

CMHPG: Carboxymethyl Hydroxypropyl Guar Gum

CMHEC: Carboxymethylhydroxyethyl cellulose

COIMCE: Colegio Oficial de Ingenieros de Minas de Espafia

COLCIENCIAS: Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Colombia
COR: Cordillera Oriental

CRQ: Corporacion Autonoma Regional del Quindio

CVC: Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca

EAE: Evaluacién Ambiental Estratégica

EIA: United States Energy Information Administration

EIA*; Estudio de Impacto Ambiental

ENA: Estudio Nacional del Agua

EPA: United States Environmental Protection Agency - Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos

EUA: Estados Unidos de América

E&P: Exploracion y produccion de hidrocarburos

FUNIAS: Formulario Unico Nacional de Inventario de Aguas Subterraneas

GAL: Galon de fluido (3,7851)

GAO: Government Accountability Office - Contraloria General de los Estados Unidos

GLP: Gas licuado de petroleo

GIZ: Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (Sociedad Alemana para la
Cooperacion Internacional).

GWP: Global Water Partnership

GWPC: Groundwater Protection Council

GPC: Gigapie cubico de gas (109 ft3)

HEC: Hidroxietilcelulosa

HPG: Hydroxypropyl Guar Gum

IEA: International Energy Agency

ICA: Informe de Cumplimiento Ambiental

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

INGEOMINAS: Instituto Nacional de Investigaciones Geol6gico-Mineras (acrénimo en desuso y
modificado por SGC)

MADS: Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible

MEGIA: Modelo Multiescala de Gestion Integral del Agua. Proyecto a realizarse en un sector de interés
dentro del VMM, generado por la ANH y firmado en 2018 para su ejecucion por parte de la Universidad
Nacional de Colombia.



MIIG: Motor de Integracion de Informacién Geocientifica

MIT: Massachusetts Institute of Technology.

MLBS: Millones de barriles de petréleo

Mm?: Mil metros cubicos (1000 m3)

MMCEF: Millones de pies cubicos (108 ft3)

MME: Ministerio de Minas y Energia

MRV: Monitoreo, reporte y verificacién.

MSDS: Material safety data sheet - ficha de datos de seguridad
ND: No determinado, sin fecha determinada

NORM: Naturally Occurring Radioactive Material

OMS: Organizacién Mundial de la Salud

PMAA: Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos

POMCA: Plan de Ordenamiento y Manejo de una Cuenca
PMA: Plan de Manejo Ambiental

PNN: Parque Nacional Natural

PNR: Parque Nacional Regional

RSNC: Red Sismoldgica Nacional de Colombia

SDT - TDS: Sélidos disueltos totales — Total Dissolved Solids
S.F: Sin fecha

SGC: Servicio Geoldgico Colombiano

SIAC: Sistema de Informacién Ambiental Colombiano

SIG: Sistemas de Informacion Geogréafica

SPE: Society of Petroleum Engineers

TCF: Terapies cubicos de gas (10 ft3),

TENORM: Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material
TOXNET: Toxicology Data Network — Base de Datos de Toxicologia
TUA: Tasa por Utilizacién de Agua

VMM: Valle medio del Magdalena.

VSM: Valle superior del Magdalena

YNC: Yacimientos de hidrocarburos no convencionales

YRG: Yacimientos en roca generadora. Esta es de uso mas reciente, pero puede considerarse

equivalente a YNC.



GLOSARIO

Acuifero (Aquifer): cuerpo de roca cuya saturacién de fluidos (agua), porosidad y permeabilidad
permiten la produccion de agua subterranea.

Agua producida (Produced water): también conocida como agua de produccion. Término utilizado
para describir el agua del subsuelo profundo, generada como un subproducto de la extraccién de gas
y petréleo. En conjunto con el fluido de retorno componen las aguas residuales.

Agua residual (Wastewater): fluido resultante de la actividad de fracturamiento hidraulico. Se
compone de las aguas de produccién y fluidos de retorno; generalmente contiene quimicos, metales
pesados y componentes radioactivos.

Agua subterranea (Groundwater): agua almacenada en capas de roca bajo la superficie del terreno.
Aljibe: son pozos excavados manualmente, con diametros considerables (entre 0,6 a 3 m) y
profundidades que generalmente no superan los 30 m.

Anoxia (Anoxia): condicidn del medio ambiente en el que no hay contenido de oxigeno o hay muy
poco. Esta falta de oxigeno es un factor determinante en la preservacidn de la materia orgénica en los
sedimentos.

Aspecto ambiental (Environmental aspect): elemento de las actividades, productos o servicios de
una organizacion que puede interactuar con el medio ambiente.

Biocida (Biocide): Aditivo de uso frecuente en la técnica de fracturamiento hidraulico para prevenir la
formacion de excesos de colonias bacterianas en el tubing productor y asi evitar obstrucciones de flujo
de crudo y gas.

Biogénico (Biogenic): formado a partir de procesos bioldgicos.

Ciclo de carbono (Carbon cycle): ciclo biogeoquimico que relaciona el carbono de la biosfera,
geosfera, hidrosfera y atmdsfera y el intercambio entre ellas.

Ciclo litologico/Ciclo de las rocas (Rock cycle): es el ciclo geoldgico que relaciona la formacién de
las rocas y sus transformaciones a lo largo del tiempo, debido a distintos procesos de la Tierra, dando
lugar a los tres grandes grupos o familias de rocas: igneas, metamorficas y sedimentarias.
Combustible fésil (Fossil fuel): combustible que procede de la descomposicidn natural de la materia
organica acumulada, enterrada y transformada en el subsuelo y que es generado por procesos
geoldgicos que se desarrollan a lo largo de millones de afios.

Falla (Faulf): superficie de fractura en la corteza terrestre, a lo largo de la cual ha habido
desplazamiento de los blogues uno respecto al otro.

Fluido de fracturamiento (Frack fluid): fluido inyectado en un pozo como parte de una operacion de
estimulacion hidraulica; generalmente contiene agua, agente de sostén o apuntalante y aditivos
quimicos.

Fluido de retorno (Flowback): también denominado contrafiujo o flujo de retorno. Fluido generado
inmediatamente después de una actividad de fracking, que contiene parte del fluido de estimulacién
hidraulica junto con otros componentes de origen natural que hayan podido ser arrastrados del
yacimiento donde se realiza la fractura. En conjunto con el agua producida componen las aguas
residuales.

Fracturamiento hidraulico (Fracking): también denominado estimulacion hidraulica; se refiere al
proceso en el cual se fracturan las rocas a profundidad, utilizando fluidos a altas presiones.

Gas natural (Natural gas): combustible fésil, usualmente metano, extraido de rocas. Mezcla de
hidrocarburos livianos en estado gaseoso, se encuentra en yacimientos en el subsuelo y puede ser
asociado (gas mezclado con crudo) o libre.

Gas natural liquido (Liquified natural gas): gas natural que ha sido convertido a estado liquido para
facilitar su transporte y/o almacenamiento.

Gases de efecto invernadero (Greenhouse gases): gases presentes en la atmésfera que permiten
la acumulacién de calor, generando el efecto invernadero.

Guar (Guar gum): sustancia empleada en la estimulacion hidraulica para aumentar la viscosidad de
fluidos y hacer que el bombeo a alta presién y el proceso de fracturamiento sean mas eficientes.



Hidrocarburos (Hydrocarbons): grupo de compuestos organicos que contienen principalmente
carbono e hidrogeno; son los méas simples y pueden ser considerados como las sustancias principales
de las que se derivan todos los demas compuestos organicos. Petroleo, gas natural, condensados,
liquidos del gés natural e hidratos de metano.

Hidrocarburos convencionales (Conventional hydrocarbons): gas y petrdleo extraidos de rocas
con alta permeabilidad, generalmente de una sola estructura geoldgica

Hidrocarburos no convencionales (Unconventional hydrocarbons): también se denominan
yacimientos en roca generadora. Comprenden gas y petrbleo extraidos de rocas con baja
permeabilidad. En la actualidad, el término se utiliza en referencia a recursos de petroleo y gas cuya
porosidad, permeabilidad, mecanismo de trampas de fluido u otras caracteristicas difieren de la
arenisca convencional y de los yacimientos de carbonato. EI metano de capas de carbén, los hidratos
de gas, el gas de lutita, los yacimientos fracturados y las arenas gasiferas compactas se consideran
recursos no convencionales.

Huella de Carbono (Greenhouse gas footprint): son las emisiones totales de gases de efecto
invernadero, en toneladas equivalentes, de un producto a lo largo de su ciclo de vida, desde la
generacion de las materias primas empleadas en su produccién hasta la eliminacion del producto
acabado.

Impacto ambiental (Environmental impact): cualquier alteracion en el sistema ambiental biético,
abidtico y socioecondmico que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al
desarrollo de un proyecto, obra o actividad.

Is6topo: variedades de atomos que tienen el mismo numero atémico y que, por lo tanto, constituyen
el mismo elemento aunque tengan un diferente nimero de masa.

Lodo de perforacion (Drilling mud): serie de fluidos espesos utilizados para enfriar las herramientas
de perforacién y al mismo tiempo extraer los recortes de roca generados a medida que se avanza en
la perforacion.

Maduracion (Maturation): el estado de una roca generadora con respecto a su capacidad para
generar petréleo o gas. Cuando una roca generadora comienza a madurar, genera gas. Cuando una
roca generadora potencialmente petrolifera madura, a la generacién de petréleos pesados le sigue la
generacion de petroleos intermedios y livianos. Sobre una temperatura de aproximadamente 100 °C
[212 °F] solo se genera gas seco y resulta inminente un grado incipiente de metamorfismo.
Manantial: es una fuente natural de agua, permanente o temporal, que brota de la tierra o entre las
rocas. Se origina por la filtracién de agua en el terreno, a partir de lluvia o de nieve, que penetra en un
area a mayor o menor profundidad, migra diferentes distancias y emerge finalmente en otra de menor
altitud. Generalmente los manantiales van ligados a la presencia de niveles impermeables en el
subsuelo, que impiden que el agua se siga infiltrando y la obligan a salir a la superficie.

Materia organica amorfa (Amorphous organic matter): materia organica microscopica sin
estructura definida, que se encuentra como componente en las rocas.

Metano (Methane): combustible fésil con formula CH4, el componente mas comun del gas natural.
Monitoreo microsismico (Microseismic monitoring): la utilizacién de sismégrafos de alta
sensibilidad para rastrear el proceso de fracturamiento hidraulico.

Nivel freatico/tabla de agua (Freatic level/Water table): limite superior de la zona saturada con agua
en el subsuelo.

NORM (Naturally Occurring Radioactive MateriallMaterial radiactivo de origen natural):
Materiales que pueden contener cualquiera de los radionucleidos primordiales o elementos radiactivos
tal como se producen en la naturaleza, como el radio, el uranio, el torio, el potasio y sus productos de
desintegracién radioactiva. El procesamiento posterior de estos materiales puede aumentar la
concentracion de estos radionucleidos. Algunas industrias en su procesamiento, concentran estos
radionucleidos naturales (convirtiéndolos en TENORM), pudiendo causar algun riesgo a la poblacion
si no son controlados.

Pasivo ambiental (Environmental liability): aquella situacién ambiental que, generada por el hombre
en el pasado y con deterioro progresivo en el tiempo, representa actualmente un riesgo al ambiente y



la calidad de vida de las personas. Un pasivo ambiental puede deteriorar la calidad del agua, el suelo,
el aire y los ecosistemas. Estos han sido generalmente producidos por las actividades del hombre, ya
sea por desconocimiento, negligencia o por accidentes, a lo largo de su historia.

Periodo carbonifero (Carboniferous period): periodo del tiempo geoldgico perteneciente al
Paleozoico, que abarca desde hace 300 millones de afios hasta hace 360 millones de afios.
Permeabilidad (Permeability): caracteristica de la roca almacenadora que permite el movimiento de
fluidos a través de poros interconectados.

Play: son un conjunto de acumulaciones de crudo no muerto o gas natural descubiertas, no
descubiertas o posibles, que exhiben caracteristicas geoldgicas similares; se encuentran dentro de
cuencas sedimentarias, que son depresiones geoldgicas de gran escala, a menudo de cientos de
millas de ancho, que también pueden contener otros recursos de petroleo y gas natural.

Porosidad (Porosity): medida de los espacios vacios o poros existentes entre las particulas que
constituyen una roca.

Pozo horizontal (Horizontal well): pozo inicialmente perforado de manera vertical y luego desviado
a profundidad con &ngulos cercanos a los 90°, siguiendo la capa de roca que se desea explotar. Dado
que un pozo horizontal generalmente penetra una mayor longitud de yacimiento, puede ofrecer un
mejoramiento significativo de la produccién con respecto a un pozo vertical.

Pozo de inyeccion (Injection well): Pozo en el que los fluidos se inyectan en vez de producirse,
siendo el objetivo principal mantener la presién de yacimiento y disponer aguas de produccion.
Generalmente se reinyectan aguas residuales tratadas.

Pozo de produccion (Producing well): pozo productor de fluidos (gas, petréleo o agua).

Pozo profundo: son captaciones de agua subterranea construidas mediante perforaciones mecéanicas
de gran profundidad en comparacién con el diametro, revestidas en PVC o acero y estan dotadas de
rejillas para captar las zonas permeables de los acuiferos. Su estructura es vertical, salvo algunas
excepciones como las galerias filtrantes y los pozos radiales.

Principio de precaucion: concepto que respalda la adopcion de medidas protectoras ante las
sospechas fundadas de que ciertos productos o tecnologias crean un riesgo grave para la salud publica
o el medio ambiente, pero sin que se cuente todavia con una prueba cientifica definitiva de tal riesgo.
Este principio exige la adopciéon de medidas de proteccion antes de que se produzca realmente el
deterioro del medio ambiente, operando ante la amenaza a la salud o al medio ambiente y la falta de
certeza cientifica sobre sus causas y efectos. Cuando haya peligro de considerable reduccién o
pérdida de diversidad biolégica, la falta de certeza cientifica absoluta no deberé utilizarse como razén
para postergar la adopcion de medidas que impidan o minimicen dicho peligro.

Principio de prevencion (Precautionary principle): aquel por el que, ante una situacion de riesgo
cierto, deben adoptarse las medidas de vigilancia y prevision necesarias para evitar las posibles
consecuencias negativas.

Propante (Proppant): constituyente del fluido de estimulacién hidraulica, usualmente arena o
diminutas particulas ceramicas, que se utilizan para mantener la fractura abierta una vez la presion de
la estimulacion hidraulica se reduce. También conocido como agente apuntalante o simplemente
apuntalante

Quemador (Flare): estructura que consta de una torre vertical y quemadores utilizados para quemar
vapores de combustible. Por lo general, se coloca un quemador cerca de un pozo productor o en una
planta o refineria de gas. Al quemador también se le denomina antorcha.

Radionucleido (Radionucleide): es un nucleido (nucleo atémico caracterizado por su numero de
protones y por su nimero de neutrones), de tipo inestable y que, por tanto, degenera emitiendo
radiaciones ionizantes.

Radon (Radon): gas radiactivo de origen natural. El carbén mineral contiene gran cantidad de radén.
Las concentraciones mas altas se han registrado en zonas donde se lleva a cabo la incineracion de
basura y otros residuos solidos en donde se utiliza este material como combustible.

Recortes de perforacion (Drill cuttings): restos de roca fragmentada que se generan debido a la
perforacion. Se criban a partir del sistema de lodo liquido en las zarandas vibratorias y son



monitoreados en cuanto a composicion, tamafio, forma, color, textura, contenido de hidrocarburos y
otras propiedades.

Recuperacion mejorada de petréleo (Recobro mejorado-Enhanced Oil Recovery, EOR): segunda
etapa de produccion de hidrocarburos durante la cual un fluido externo, como agua o gas, se inyecta
en el yacimiento a través de pozos de inyeccion ubicados en la roca que tengan comunicacion de
fluidos con los pozos productores. El propésito de la recuperacion secundaria es mantener la presion
del yacimiento y desplazar los hidrocarburos hacia el pozo. Las técnicas de recuperacion secundaria
mas comunes son la inyeccion de gas y la inundacién con agua.

Recurso (Resource): volumen total de hidrocarburos existentes en las rocas del subsuelo en un
yacimiento, también conocido como volumen original in situ.

Registro foésil (Fossil record): secuencia de fosiles existentes a lo largo del tiempo geolégico,
analizada estratigraficamente.

Reologia (Rheology): rama de la fisica que estudia la manera en que se deforma y fluye la materia;
incluye su elasticidad, plasticidad y viscosidad.

Reserva (Reserve): volumen de hidrocarburos en el subsuelo que se estima sera producido técnica y
economicamente a partir de determinada fecha, mediante la implementaciéon de un proyecto de
desarrollo.

Riesgo ambiental (Environmental risk): probabilidad de ocurrencia de un fenémeno o situacion
accidental como resultado del desarrollo de una actividad, producto o servicio de una organizacién que
puede afectar directa o indirectamente al medio ambiente. Por ejemplo, las fugas de productos
quimicos en tanques de almacenamiento.

Roca generadora / roca madre (Source rock): roca rica en contenido de materia organica que si
recibe calor en grado suficiente generara petréleo o gas. Las rocas generadoras tipicas, normalmente
|utitas (shale) o calizas, contienen aproximadamente un 1 % de materia organica y al menos 0,5 % de
carbono organico total (COT), si bien una roca generadora rica podria contener hasta 10 % de materia
organica. Las rocas de origen marino tienden a ser potencialmente petroliferas, en tanto que las rocas
generadoras terrestres (tales como el carbén) tienden a ser potencialmente gasiferas.

Roca inmadura (Immature rock): en geologia del petrdleo se refiere a la roca que contiene materia
organica pero que no ha alcanzado la temperatura suficiente para producir petroleo y/o gas.

Roca madura (Mature rock): en geologia del petroleo se refiere a la roca que contiene materia
organica que ya ha alcanzado temperatura suficiente para producir petréleo y/o gas.

Roca yacimiento / roca almacenadora (Reservoir rock): roca sedimentaria (calizas, arenas o lutitas)
con un alto grado de permeabilidad que permite que el petrdleo migre hacia ellas; dadas sus
caracteristicas estructurales o estratigraficas, forma una trampa que se encuentra rodeada por una
capa sello que evitara el escape de los hidrocarburos.

Seccion sismica (Seismic section): perfil sismico que resulta del empleo de la técnica de la reflexion
de las ondas sismicas y que sirve para interpretar la geologia del subsuelo.

Shale: en idioma espafiol es comiunmente traducido como lutita, pizarra o esquisto; sin embargo, cada
uno de estos términos presenta definiciones litologicas distintas. En la industria del fracking hace
referencia a una roca detritica de grano muy fino, fisible, con laminacién paralela a la estratificacion y
que no ha sufrido condiciones de metamorfismo, relativamente impermeable y que puede contener
cantidades relativamente grandes de material organico en comparacion con otros tipos de rocas y, por
consiguiente, posee el potencial para convertirse en roca generadora rica en hidrocarburos. No
obstante, no tiene la suficiente permeabilidad para que el petroleo y el gas puedan ser extraidos con
los métodos convencionales.

Sismologia (Seismology): estudio cientifico de los sismos.

Suministro doméstico de agua (Domestic water supply): fuente de agua que proporciona agua
potable para uso privado y doméstico.

Tanques de condensados (Condensate tanks): tanques que almacenan y transportan el gas natural
liquido, constituidos principalmente por pentanos y componentes de hidrocarburos mas pesados.
Termogénico (Thermogenic): formado por calor.



TENORM (Technologically enhanced naturally occurring radioactive material | Material
radiactivo de origen natural tecnolégicamente mejorado): materiales radiactivos de origen natural
que han sido concentrados o expuestos al medio ambiente accesible como resultado de actividades
industriales como la extraccion de minerales o procesamiento del agua. Los TENORM se pueden
encontrar en algunas corrientes de efluentes y de residuos generados, en forma de desechos de
metales, barros, escorias o0 fluidos. La exposicién a estos materiales ha incrementado en los ultimos
afios debido al desarrollo de actividades que tienden a concentrar estos elementos radiactivos, como
la combustién del carbon mineral, el empleo de fertilizantes y la produccion de combustibles y gases
derivados del petroleo. Ademas, los relaves y aguas acidas, producto de la actividad minera, presentan
grandes cantidades de material radiactivo que debe ser controlado a fin de evitar exposiciones
radiactivas innecesarias en la poblacion.

Tuberia de revestimiento (Casing): en un pozo para hidrocarburos es una tuberia de gran diametro
que se baja en un agujero descubierto y se cementa en el lugar. La tuberia de revestimiento se baja
para proteger formaciones de agua dulce, aislar zonas de pérdida de circulacion o formaciones con
gradientes de presion significativamente diferentes. Debe tolerar una diversidad de fuerzas, tales como
aplastamiento, explosion y falla por traccion, ademés de las salmueras quimicamente agresivas. Su
finalidad es evitar y prevenir el intercambio de fluidos entre el pozo y la roca atravesada.

Yacimiento convencional (Conventional reservoir): son todos aquellos yacimientos donde ocurren
acumulaciones de hidrocarburos en trampas estratigraficas y/o estructurales. Estos yacimientos
presentan buenas porosidades y moderadas a buenas permeabilidades, son faciles de desarrollar y
se les asocian con reservas limitadas, explotables en pocos afios.

Yacimiento no convencional (Unconventional reservoir): también conocido como yacimiento en
roca generadora; es todo aquel en donde la acumulacién es predominantemente regional, extensa y,
la mayoria de las veces, independiente de trampas estratigraficas o estructurales. Poseen bajas
porosidades y permeabilidades y pobres propiedades petrofisicas. Su desarrollo requiere de alta
tecnologia, se les asocia con muchas reservas y son capaces de producir por varias décadas. Los
tipicos yacimientos no convencionales incluyen las arenas apretadas de gas, carbonatos apretados,
gas de capas de carbon, hidrocarburos de carbonatos y/o areniscas naturalmente fracturadas, arenas
bituminosas y gas de lutitas.

Zona saturada (Saturated zone): area del subsuelo que se encuentra saturada de agua subterranea.
Su limite superior es el nivel freatico o superficie freatica.



1 INTRODUCCION

El presente documento se compone de dos partes que se exponen de manera separada. La primera incluye el
texto principal, en el cual se desarrolla el cuerpo central del informe, y la segunda contiene los anexos donde
se incluyen todos los documentos que complementan el texto principal.

La primera parte, incluye, al comienzo, los apartes sobre abreviaturas y acrénimos usados, al igual que un
glosario, el cual plasma las definiciones de los términos técnicos relacionados y empleados en el documento.
A continuacién, se desarrollan los siguientes capitulos: 1) Introduccién, donde se describe de manera muy
sucinta el contenido de cada item o capitulo desarrollado en el presente trabajo; 2) Antecedentes y Contexto,
que pretende aportar una vision genérica de la historia del desarrollo de la técnica del fracking en el mundo y
el estado actual del intento de su implementacion en Colombia; 3) Justificacion, en la que se enmarcan,
especificamente para Colombia, las condiciones en que se da, por parte del Gobierno central, la propuesta de
explorar y explotar los yacimientos de hidrocarburos no convencionales (YNC) en é&reas previamente
establecidas como de mayor potencial y se resalta la carencia de estudios de linea base sobre los recursos
naturales que estarian en riesgo de ser afectados por la ejecucion potencial de esa politica. Adicionalmente, se
incluyen algunos argumentos enfocados hacia una potencial afectacion de los recursos hidricos subterraneos
y superficiales en el pais, dada la fragilidad y la disponibilidad de ese recurso. Finalmente, se complementa con
los argumentos que justifican la realizacién del presente trabajo; 4) Descripcion Técnica General del
Fracturamiento Hidraulico, que se concentra en las distintas etapas que incluye la implementacion de esta
técnica relacionandolas con los posibles impactos que se podrian generar sobre el agua; en particular, se trata
principalmente la fractura hidraulica en shales; 5) Estado del Recurso Hidrico en Colombia, que, con base en
estudios previos, pretende exponer de forma general el estado del conocimiento y desarrollo de las aguas
subterraneas y superficiales en el pais, asi como su importancia ambiental; 6) Posibles afectaciones del
Fracking sobre las Aguas Superficiales y Subterraneas, capitulo en el que de manera genérica se describen los
posibles riesgos ambientales sobre aguas superficiales y subterraneas en relacion con las diversas actividades
que se desarrollan durante la ejecucion de esta técnica de produccion de hidrocarburos. 7) Reglamentacion
relacionada con la exploracién y explotacion de YNC, en el cual se muestra un paralelo entre la legislacion
nacional versus la legislacion en Estados Unidos, Canadd Argentina y China en cinco aspectos claves
relacionados con la técnica del fracking (manejo de vertimientos, reinyeccion de flowback y aguas de
produccion, manejo de NORM — TENORM, revelacion de sustancias quimicas empleadas en la fase de
estimulacion hidraulica y regulacién en torno a la sismicidad inducida) y que en su parte final muestra un listado
de la normatividad vigente del fracking en el pais; ; 8) Conclusiones; 9) Referencias, que incluye solamente la
directamente consultada y citada en el presente trabajo.

A manera de documento complementario, en la segunda parte de este informe, también denominada Anexos,
se presentan 5 en total, que en su orden son: Anexo 1) Breve descripcion de proyectos en el mundo en los que
se ha empleado la técnica de fracturamiento hidraulico, donde se describe de manera resumida la experiencia
acumulada en cuatro paises (Estados Unidos, Canada, China y Argentina) sobre los aspectos normativos
relacionados con la regulacion, monitoreo y seguimiento de la aplicacion del fracturamiento hidraulico en los
yacimientos en roca generadora, los cuales, a finales de 2014, fueron los Unicos en el mundo que estaban
produciendo volimenes comerciales de gas natural y crudo mediante esta técnica. Anexo 2) Resumen Marco
Juridico Nacional respecto a la protecciéon del recurso hidrico y a la regulacién técnica y ambiental de la actividad
de fracturamiento hidraulico en yacimientos de hidrocarburos no convencionales, en el cual se extractan, en
formato de fichas, los aspectos fundamentales de normas (decretos, resoluciones, acuerdos, etc.) relacionadas
con el recurso hidrico. Anexo 3) Actividades de exploracién y produccion de hidrocarburos a partir de
yacimientos no convencionales en Colombia. Describe el estado actual de los contratos de los bloques
exploratorios, actividades exploratorias realizadas, especificamente, en los contratos de La Loma (Cesar) y en
Magdalena Medio (Sur del Cesar). Anexo 4) Legislacion ambiental a nivel internacional relacionada con la
estimulacion hidraulica. Este anexo involucra un analisis de los aspectos normativos relacionados con la
regulacion, monitoreo y seguimiento del fracking en los Estados Unidos, Canada, China y Argentina; incluyendo



conclusiones enfocadas hacia la realidad Colombiana tendientes a mantener un ambiente sano. Anexo 5)
Registro de evidencias de incidentes e impactos al recurso hidrico derivadas de la exploracion y produccion de
hidrocarburos de yacimientos no convencionales a nivel internacional. Este registro se hace para los mismos
4 paises; se resume en tablas, mapas y graficos, en especial para los Estados Unidos de América, donde se
encuentran mejor documentados estos aspectos.



2 ANTECEDENTES Y CONTEXTO

La historia del fracking inicia con el fracturamiento de rocas de yacimientos convencionales con detonaciones
de dinamita y nitroglicerina, técnica patentada en 1865 por Edward Roberts, denominada en ese entonces como
exploiding torpedo; utilizada con el fin de incrementar la produccién de hidrocarburos y fue ampliamente
aplicada en los estados de Pensilvania, Kentucky y West Virginia, en los Estados Unidos (Wells, s.f.). En las
Ultimas décadas del siglo XIX y principios del siglo XX, la invencién de Roberts fue utilizada por pequefios
propietarios privados de pozos petroleros, con el fin de incrementar la produccion de crudo tras las declinaciones
tipicas de produccion de estas estructuras.

Durante los afios 30 del siglo pasado, la idea de inyectar un fluido &cido no explosivo a alta presion en el
yacimiento para provocar su estimulacion comenzé a ser considerada; para 1938, alrededor de 25.000 pozos
habian sido inyectados con &cido en los Estados Unidos. No obstante, el uso de este acido empezaba a tener
aplicaciones limitadas al ser Util exclusivamente para rocas calcareas con una alta concentracion de calcio, el
cual es eliminado al reaccionar con el acido clorhidrico; asi, se empezé a adoptar el término de fracturas acidas
si se inyectaba a alta presion o, en el caso contario, se denominé estimulacion acida (Rusell, 2014).

Para la década de los 40, Floyd Farris realiz6 investigaciones en el desempefio de pozos frente al fracturamiento
acido, la inyeccién de agua y operaciones de cementacion, concibi6 la idea de realizar un fracturamiento
hidraulico en yacimientos convencionales para mejorar la produccion en pozos, realizando una primera prueba
experimental en el afio 1947 en el Campo de gas Hugoton, que fue denominada “Hydrafrac”; en esta no se
empled agua, sino la inyeccion de 1000 galones de napalm y gasolina en un yacimiento convencional calcareo
de caliza.

Para 1949, se otorg6 una licencia exclusiva del “Hydrafrac” a Halliburton, hasta que a partir del afio de 1953 se
empez6 a emplear agua como fluido de fracturamiento junto con una gran variedad de geles, tensoactivos y
rompedores de emulsiones; en la década de los 60 se desarrollaron agentes estabilizadores de arcilla y en los
70 se emplearon espumas y alcoholes (Montgomery & Smith, 2010), que permitieron el uso de agua en un
mayor numero de formaciones y su implementacion en yacimientos convencionales en diversos paises del
mundo -Noruega, Polonia, Checoslovaquia, Yugoslavia, Hungria, Austria, Francia, Italia, Bulgaria, Rumania,
Turquia, Tunez y Argelia, sin ser Colombia la excepcidn, pues la estimulacién hidraulica en yacimientos
convencionales como método de incremento de produccién en pozos fue introducida desde la década de los
50, especificamente en actividades de recobro secundario y terciario, que buscan aumentar la produccién de
cierto tipo de yacimientos. (ACP, 2017).

Hoy en dia el fracturamiento hidraulico se constituye en la principal técnica para la produccién de petréleo y gas
en yacimientos no convencionales. Segun datos de Gallegos & Varela (2015), entre 1947 y 2010, en Estados
Unidos casi 1 millén de pozos se han fracturado hidraulicamente y 1,8 millones de pozos han recibido
tratamiento de estimulacion y fracturamiento &cido, adicionalmente han dado declaracién de comercialidad
paises como China, Canada y Argentina.

Los yacimientos no convencionales pueden ser agrupados en arenas bituminosas - arenas gasiferas (tight
sands-tight sandstones), hidratos de metano, lutitas bituminosas (shale oil), lutitas gasiferas (shale gas) y
depdsitos de gas metano asociados a mantos de carbén (CBM), los cuales se caracterizan por tener una muy
baja permeabilidad, haciendo que la Unica posibilidad de extraer los hidrocarburos alli alojados sea provocando
artificialmente un canal de comunicacion entre los poros. Durante el fracturamiento hidraulico, se inyecta a estos
yacimientos no convencionales el agua que contiene aditivos quimicos y un propante a alta presion, fracturando
la formacién. El propante mantiene abiertas las fracturas, lo que permite que el petroleo y (o) el gas fluyan al
pozo, estimulando asi la produccion.

En el caso especifico de Colombia, existen diversos estudios sobre la presencia, reservas y el potencial
productivo de este tipo de yacimientos. Segun Visién Ecopetrol (2011), en un informe presentado sobre la



estimacién de gas no convencional en el pais, Colombia tendria mas de 430 Tcf de hidratos de metano en el
Valle del Cauca'y la costa Atlantica, y entre 10 a 31 Tcf de shale gas en las regiones del Catatumbo, Magdalena
Medio, centro occidente de Boyacé y suroccidente de Cundinamarca. Todas estas regiones, ademas del sur de
Bolivar, Santander y Guaijira y la parte media de Cérdoba y Cesar, tienen potencial presencia de yacimientos
en roca generadora. Segun datos de la U.S. EIA del afio 2013, el pais tendria en yacimientos no convencionales
55 Tcf y 6800 mibs técnicamente recuperables.

Tal y como ha ocurrido en el ambito internacional, en el pais la eventual aplicacion de la técnica genera
controversias, especialmente por los volimenes de agua necesarios en el proceso, pues podria llegar a
afectarse la disponibilidad del recurso hidrico para el consumo humano en los sitios en donde se desarrolle.
Ademas, esta la preocupacion generada por factores como la liberacién de metales pesados e isétopos
radiactivos, provocar sismicidad inducida, asi como el tratamiento, disposicion y reinyeccién de los fluidos de
retorno y aguas de produccion, , dado que un manejo inadecuado podria tener efectos adversos sobre acuiferos
y cuerpos de agua superficial. En virtud de lo anterior, es conveniente que el pais cuente con una mejor
caracterizacion de sus recursos geoldgicos, hidricos, hidrogeol6gicos, ecosistémicos y socioeconémicos, asi
como de los posibles riesgos y afectaciones ambientales, ante el desconocimiento de estos factores y en
aplicacion del principio de prevencion, se debe considerar la posibilidad de declarar la moratoria en la aplicacion
de la técnica mientras se resuelve la incertidumbre, buscando el aprovechamiento sostenible de ese recurso
no renovable.



3 JUSTIFICACION

Un elevado porcentaje del consumo de combustibles en Colombia depende de la produccion nacional de
hidrocarburos, en el mismo sentido la exportacion de combustibles fésiles es fuente importante de generacion
de divisas. En este sentido el pais ha venido promoviendo actividades exploratorias con el fin de incrementar
las reservas probadas de petréleo y gas, que para finales del afio 2016 estaban en 1665 MBLS y 4024 GPC,
con horizontes de aprovechamiento de 5,1 y 11,18 afios, respectivamente (MME, 2018); adicionalmente se
debe recordar que la identificacién de fuentes alternativas de energia sostenibles no ha sido prioridad del
gobierno nacional.

Con el propdsito de evitar problemas en la oferta de hidrocarburos, como las experimentadas recientemente
por el pais cuando se convirtié en importador de hidrocarburos, hecho que generd un impacto negativo sobre
la economia nacional, y teniendo en cuenta el potencial de reservas técnicas recuperables estimadas tanto por
la EIA como por estudios elaborados para el gobierno nacional , este ha estado trabajando en generar un
marco normativo que regule los aspectos administrativos, técnicos y ambientales para la exploracién y
explotacién de YNC. Sin embargo, estos deben estar adaptados a las particularidades geoldgicas, ambientales
y socioecondmicas del territorio nacional, para garantizar un eventual aprovechamiento de este recurso
garantizando el goce de un ambiente sano, derecho promulgado en la constitucion nacional.

Técnicamente el pais tiene un potencial recuperable de hidrocarburos de yacimientos no convencionales, sin
embargo carece de informacion técnica precisa al persistir vacios en estudios de detalle y datos completos
sobre la linea base, que le permita eventualmente promover su aprovechamiento de manera confiable mediante
la estimulacién hidraulica. Por ejemplo, segun Fierro (s.f), “la cartografia geolégica del pais no ha contado en
las Ultimas dos décadas con grupos de apoyo académico bien establecidos en geologia estructural,
estratigrafia, paleontologia y petrografia de rocas igneas y metamoérficas. La tectdnica, neotectonica y la
tecténica activa han sido tradicionalmente disciplinas poco cultivadas en el pais; esta cartografia se ha limitado
a definir planos de ruptura y limites de unidades, pero en la gran mayoria de los casos se desconoce la evolucién
de las fallas con todas las implicaciones que esto conlleva”. También se debe resaltar otra particularidad
nacional, y es que el origen de sus montafias, piedemontes y valles tuvieron procesos orogénicos complejos,
caracterizados por rupturas o grandes deformaciones estructurales que dejaron rocas muy fracturadas.

Con respecto al tema hidrogeoldgico, gran parte de Colombia, especialmente en los Santanderes, vastas zonas
del Magdalena Medio, extremo norte y sureste de Boyaca, sur del Huila, norte y suroccidente del Tolima no
cuentan con estudios hidrogeoldgicos a escalas iguales o menores a 1:25.000 que permitan dar una valoracion
adecuada del recurso hidrico subterraneo frente a los riesgos que el fracking representa, esencialmente en lo
relacionado con sismicidad inducida, contaminacién de cuerpos superficiales y acuiferos por derrames de
flowback y aguas de produccidn, contaminaciéon de acuiferos por conexiones con fracturas naturales,
inadecuados procedimientos de abandono de pozos, fallos en el control y seguimiento a la cementaciéon. Lo
anterior genera una alta incertidumbre en la magnitud de impactos ambientales derivados de estos riesgos,
mas aun cuando el control por parte de las autoridades ambientales nacionales se cifie a la escasa
disponibilidad actual de informacién geoambiental y a la presentada por el solicitante de una licencia ambiental
de este tipo de proyectos.

Por otro lado, los costos ambientales y sociales derivados de la eventual implementacién de esta técnica han
sido insuficientemente estudiados, por lo que resulta indispensable tomar precauciones adicionales y preparar
adecuadamente la institucionalidad responsable del control y vigilancia de esta actividad, cuyos resultados
pueden ser catastréficos e irreversibles.

Considerando el anterior panorama y con el fin de propender por la proteccion del recurso hidrico y el desarrollo
sostenible en el pais, es de vital importancia analizar las experiencias internacionales y nacionales, los estudios
técnicos y cientificos, los detalles normativos establecidos en el licenciamiento y seguimiento de la actividad de



fracturamiento hidraulico en Colombia, asi como el control interinstitucional correspondiente a la exploracién y
explotacion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales, con el fin de identificar posibles afectaciones

ambientales de las aguas subterraneas y superficiales de llegar a emplearse en el pais la técnica de
fracturamiento hidraulico.



4 DESCRIPCION TECNICA GENERAL DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Cuando se habla de fracturamiento hidraulico (o fracking), se hace referencia al fracturamiento inducido en la
roca generadora, producto de la inyeccién de agua, arena y aditivos quimicos, usualmente en proporciones
respectivas del 90%, 9,5% y 0,5%; existen ocasiones en que el porcentaje de productos quimicos llega a ser
del 2% (EPA, 2015), siendo generalmente acidos, biocidas, rompedores de emulsiones, controladores de hierro
y arcilla, inhibidores de corrosidn y de incrustaciones, agentes espumantes, reductores de friccion y surfactantes
las sustancias quimicas mayormente empleadas (EPA, 2016), las que previamente seleccionadas,
dependiendo de las caracteristicas petrofisicas y geoquimicas del yacimiento a fracturar, son mezcladas luego
en superficie e inyectadas a gran presion dentro de la roca generadora, provocando el incremento del
agrietamiento natural y/o la generacion de nuevas grietas artificiales.

La permanencia de las aberturas inducidas se efectua gracias al propante, generalmente arena, que puede ser
resinada, ceramicos, bauxita 0 un agente de sostén liviano, dependiendo de la variacién de las presiones
litostaticas que suprayacen a la roca generadora, a sus gradientes de fractura y a la profundidad a la cual se
encuentre el yacimiento. De esta manera, se provoca un aumento de la permeabilidad de la roca, facilitandose
el flujo de hidrocarburos desde los yacimientos no convencionales, pues la masiva inyeccion de fluido aumenta
la presién de fondo del pozo y excede la resistencia capilar de la roca; esta situacion es contraria a la perforacion
de un yacimiento convencional, en donde la interconexidn de poros y la permeabilidad suele ser mejor, por lo
que no se requieren técnicas adicionales para garantizar el drenaje al pozo y la operacién, salvo tratamientos
de estimulacién cuando la produccion presenta una tendencia natural de declinacién por descompresion y
extraccion de fluidos a superficie.

Debido a que los depositos de hidrocarburos no convencionales usualmente poseen una extension lateral del
orden de decenas de metros, y con el propdsito de estar en contacto con una mayor cantidad de la roca
generadora, los pozos que aprovechan este tipo de yacimientos suelen ser de tipo horizontal. No obstante, en
las operaciones de fracturamiento hidraulico también pueden perforarse pozos desviados, pues hay ocasiones
en las que es imposible asentar el equipo arriba de la roca generadora objetivo o en las que se perforan pozos
verticales para incrementar los volimenes de produccién o prolongar los tiempos de explotacién (Lauri, 2013).

De acuerdo a Solivérez (2005), las fuentes mas comunes de hidrocarburos considerados como yacimientos no
convencionales son las siguientes:

> Arenas bituminosas - arenas gasiferas (tight sands-tight sandstones).
» Hidratos de metano.

> Lutitas bituminosas (shale oil).

» Lutitas gasiferas (shale gas).

» Depositos de gas metano asociados a mantos de carbén (CBM).

El shale gas y el shale oil son hidrocarburos que se han formado en rocas de arcilla y no han podido migrar
completamente para acumularse en un yacimiento, quedando en gran parte retenidos en ese lecho rocoso. Las
arenas bituminosas y gasiferas se encuentran en rocas de baja porosidad y permeabilidad (generalmente
arenas, areniscas y limolitas muy compactas), en las que han quedado atrapadas después de la maduracién
en el lecho rocoso. En cuanto al gas de capas de carbdn, este tiene la caracteristica de ser adsorbido en los
microporos del carbon y del suelo, al encontrarse a menores profundidades con respecto a la superficie en
comparacion con los demas tipos de yacimientos no convencionales. Aunque el fracturamiento hidraulico es
esencial para el desarrollo de gas asociado a lutitas, este no es siempre el caso para el desarrollo de gas
asociado a mantos de carbon, ya que en este tipo de depdsitos la perforacién horizontal a lo largo de la capa
de gas a menudo conduce a un drenaje efectivo.



41  CARACTERISTICAS DEL PROCESO

La primera etapa en el proceso de desarrollo es preparar y construir el sitio de la plataforma de pozos. Por lo
general, los operadores deben despejar y nivelar la vegetacion de la superficie para dejar espacio a numerosos
vehiculos y equipos pesados, como la plataforma de perforacion, y para construir infraestructura, como
carreteras para poder acceder al sitio. La siguiente etapa en el proceso de desarrollo es la perforacion y la
construccién del pozo. Los operadores perforan un pozo con una combinacién de técnicas de perforacién
vertical y horizontal.

Después de que se completa la perforacién vertical, la perforacion horizontal se realiza inclinando lentamente
la broca hasta que esté perforando en ese sentido. Los tramos horizontales del pozo tipicamente varian de
2.000 a 6.000 pies de largo, pero pueden llegar a medir hasta 12.000 pies de largo en algunos casos,
dependiendo de la respuesta del pozo (volumen de crudo retornado a superficie) frente al fracturamiento segun
el numero de etapas (una etapa hace alusién a un segmento de la seccidn horizontal destinado a fracturarse
hidraulicamente), de la experiencia y la tecnologia de la compafiia perforadora y del nivel de conocimiento
petrofisico y geomecanico que se disponga del yacimiento no convencional, entre otros.

A lo largo del proceso de perforacidn, los operadores pueden ventilar o quemar gas natural, a menudo
intermitentemente, en respuesta a las necesidades de mantenimiento o fallas del equipo. Este gas natural se
libera directamente a la atmédsfera (ventilado) o se quema (GAO, U.S. Government Accountability Office, 2010).
Para preparar un pozo con el objetivo que se fracture hidraulicamente, se puede insertar una herramienta de
perforacion en el revestimiento y esta se puede usar para crear agujeros en el revestimiento y el cemento. A
través de estos agujeros se fractura con el fluido, que se inyecta a altas presiones (COMMONWEALTH OF
PENNSYLVANIA DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL PROTECTION, 2009).

Los fluidos de fracturamiento se adaptan a las condiciones especificas del sitio, como el grosor de las lutitas, el
estrés geomecanico, la compresibilidad de los fluidos y rocas, y la rigidez de estas ultimas. Dada la amplia
gama de aditivos, los operadores pueden usar modelos de simulacion de fluidos que tengan en cuenta las
condiciones locales para disefiar fluidos hidraulicos especificos del sitio. El agua, los productos quimicos y el
apuntalante utilizados en el fluido de fracturamiento se almacenan tipicamente en el sitio en tanques separados
y se mezclan justo antes de que se inyecten en el pozo.

42 CONSTRUCCION DE POZO Y SU REVESTIMIENTO

Los yacimientos no convencionales, debido a su baja permeabilidad requieren ser perforados horizontalmente
para acceder a la mayor parte posible del yacimiento (Speight, 2013). Esto se logra perforando verticalmente
hasta alcanzar la profundidad mas 6ptima dentro de la roca generadora, donde la broca se curva gradualmente
hasta alcanzar los 90 grados, permitiendo que el pozo se vuelva horizontal (Speight, 2013; CCA, 2014). La
perforacion horizontal permite una mayor area a ser cubierta en comparacion con la perforacién vertical en la
misma formacion, lo que resulta en la capacidad de aumentar tasas de produccion.

Una vez iniciada la perforacion del pozo, se procede a su construccion mediante una serie de revestimientos
telescopicos generalmente en acero, que evitan el colapso del pozo y la infiltracion de agua durante la
perforacion. El revestimiento también conduce los fluidos del yacimiento producidos a la superficie. Un
revestimiento cementado y disefiado adecuadamente también evita que los fluidos del yacimiento (gas o
petréleo) se infiltren en los acuiferos subterraneos que lo circundan.

Durante la primera fase de perforacién se instala una tuberia conductora, la cual se encarga de mantener la
primera seccion del pozo estable (Lauri, 2013). La perforacion contintia hasta el fondo de la capa freética (o el
acuifero mas somero), momento en el cual la sarta de perforacion se retira para bajar una segunda sarta de
revestimiento que proteja las zonas acuiferas (conocida como tuberia de superficie), la cual se cementa y
tapona en la parte inferior con el fin de evitar que el agua inunde el pozo y que los acuiferos puedan entrar en



contacto con los fluidos de perforacion del yacimiento (en algunos caso, las etapas iniciales de perforacion
pueden usar aire comprimido en lugar de fluidos de perforacion para evitar la contaminacion de los acuiferos).

La construccion prosigue con el uso de una tuberia intermedia usada a profundidades moderadas y cuyo
proposito es el de aislar formaciones cargadas con agua salada y otros fluidos (Lauri, 2013), para luego finalizar
con una tuberia de produccién dispuesta en sentido horizontal con el fin de aprovechar en gran parte los fluidos
de la roca generadora. Para este tipo de yacimientos se suelen emplear pozos multilaterales, es decir, que
confluyen a un punto vertical comun y que luego se perforan en sentido horizontal circundando este eje vertical
para asi lograr el mayor aprovechamiento de yacimientos no convencionales y, de paso, disminuir costos de
perforacion y de construccion de plataformas y facilidades de produccion adicionales. Esta modalidad ha sido
ampliamente replicada en América del Norte haciendo técnicamente viable la produccion de shale gas y shale
oil y econémicamente factible su explotacion en el mediano y corto plazo.

Una vez se alcance la profundidad objetivo y se haya cementado el revestimiento final, el operador de
perforacion puede contratar una compafiia de servicio de pozo de petroleo para ejecutar un "registro de
evaluacion de cemento”. Una sonda eléctrica es bajada al pozo y mide el espesor del cemento o se lleva a cabo
un registro de ultrasonido para verificar la integridad estructural del mismo. Estos registros de evaluacion del
cemento proporcionan la confirmacion critica de que el cemento funcionara como se disefid, evitando que los
fluidos de los pozos pasen por fuera de la tuberia de revestimiento y se infiltren en las formaciones
superpuestas. No obstante, la integridad del cemento no suele revisarse periédicamente, lo cual representa un
riesgo de contaminacion de acuiferos debido a una potencial migracion de fluidos de perforacion o del
yacimiento.

Una vez se compruebe que no hay vacios en el cemento, el pozo esté listo para completarse. Una herramienta
de perforacién que usa cargas explosivas perfora la pared lateral del revestimiento en la formacion productora.
El pozo puede comenzar a producir bajo la presién del yacimiento natural o, como en el caso de gas de lutitas,
puede necesitar tratamiento de estimulacion.

Segun Brufatto et al. (2003), a pesar de los avances en la construccion de pozos, “muchos de los pozos actuales
se encuentran en situacion de riesgo. La falta de aislamiento de las fuentes de hidrocarburos, ya sea en las
primeras etapas del proceso de construccion del pozo 0 mucho después de iniciada la produccion, ha dado
como resultado sartas de revestimiento anormalmente presurizadas y fugas de gas hacia zonas que de otro
modo no serian gasiferas. La presion anormal desarrollada en la superficie suele ser facil de detectar, si bien
puede resultar dificil determinar su origen o causa raiz. El desarrollo de fugas de gas puede atribuirse a fugas
en la tuberia de produccion y en la tuberia de revestimiento, practicas de perforacion y desplazamientos
deficientes, inadecuada seleccion y disefio de la cementacién y fluctuaciones de la produccion”.

43 FRACTURA HIDRAULICA DE SHALES

Las fracturas son creadas por el bombeo de grandes cantidades de fluidos a alta presion hacia abajo del pozo
y hacia la formacion rocosa objetivo. La inyeccion de fluido genera presion en los poros de la roca que excede
el campo de tension minima del yacimiento (CCA, 2014). Las fracturas pueden extenderse unos 100 metros
verticalmente dentro de la roca y quizas varios cientos de metros lateralmente, dependiendo del volumen del
tratamiento (CCA, 2014).

El operador bombea el fluido de fracturamiento en el pozo a presiones lo suficientemente altas como para forzar
el fluido a través de las perforaciones hacia la formacién circundante -que puede ser shales, capas de carbon
0 areniscas apretadas- expandiendo las fracturas existentes y creando nuevas en el proceso.



Una vez inducidas las fracturas por la inyeccidn a presién de la mezcla de agua y aditivos, esta se reduce,
permitiendo asi que el apuntalante (arenas o ceramica) permanezca en la roca generadora para mantener
abiertas las fracturas provocadas y facilitar el flujo de crudo y gas. Una vez efectuado el fracturamiento
hidraulico parte del fluido de estimulacion junto con aguas de formacion, elementos y compuestos quimicos de
origen natural en el yacimiento son impulsados a la superficie (a esta mezcla de fluidos se le denomina agua
de retorno 0 mas comunmente flowback), y a estos fluidos producidos a lo largo del periodo de vida Util del pozo
y que son separados en superficie del crudo y gas que sera aprovechado, se le conoce como aguas de
produccion. (GAO, U.S. Government Accountability Office, 2010).

El operador extrae el agua producida a la superficie y la recoge, donde puede almacenarse in situ en reservorios
en la superficie, inyectarse en pozos subterraneos, transportarse a una planta de tratamiento de aguas
residuales o reutilizarse por otros medios.

Dada la longitud de los pozos horizontales, el fracturamiento hidraulico se lleva a cabo por etapas. Vale la pena
resaltar que esta operacién no es simultanea sino sucesiva, a fin de tener perfectamente controlado el volumen
de crudo que asciende hasta la boca del pozo.

Una vez que un pozo produce petréleo o gas natural, el equipo y la infraestructura temporal asociados con las
operaciones de perforacién y fracturacion hidraulica ya no se necesitan y pueden eliminarse, dejando solo las
partes de la infraestructura necesarias para recolectar y procesar el petréleo o gas y el agua producida en curso.
Los operadores pueden comenzar a reclamar la parte del sitio que no se usara, restaurando el area acorde con
las condiciones de predesarrollo.

A lo largo de la vida productiva de un pozo de petréleo o gas, el operador puede considerar necesario volver a
estimular periédicamente el flujo de petréleo o gas repitiendo el proceso de fracturamiento hidraulico. La
frecuencia de dicha actividad depende de las caracteristicas de la formacién geolégica y de la economia de
cada pozo individual. Si se repite el proceso de fracturamiento hidraulico, el sitio y el area circundante se veran
mas afectados por la infraestructura requerida, el transporte de camiones y otras actividades asociadas con
este proceso.

“El gas fluye hacia el exterior por la diferencia de presiones entre el interior de la roca y el exterior, primero
desde la formacion geoldgica hacia la red de fracturas, y desde la red de fracturas hasta el pozo, para luego
ascender por la tuberia de produccion o tubing. Esta tuberia esta aislada de las formaciones geoldgicas y de
los potenciales acuiferos por hasta tres tuberias concéntricas de sostenimiento o casings, cuyos espacios
interanulares estan cementados, como ya se describié anteriormente. De este modo se garantiza la
estanqueidad del pozo y el aislamiento de los acuiferos, lo que evita que los fluidos se mezclen durante la fase
de inyeccion y la de extraccion del gas” (COIMCE, 2016).

La mineralogia de los shales (principalmente en cuanto su contenido de cuarzo, arcillas y carbonatos)
determinan el comportamiento de este tipo de roca frente a la estimulacion hidraulica; por ello, la técnica de
fracturamiento hidraulico presenta una amplia gama en el uso de fluidos para llevar a cabo esta operacion.

Cada tipo de shale tiene propiedades Unicas que deben abordarse mediante el tratamiento de fracturas y el
disefio de fluidos acorde con las caracteristicas propias de la roca generadora; por ejemplo, en la cuenca de
los Apalaches se ha masificado el uso de espuma de CO-, N»-CO,. También se ha probado que para reducir la
fluidez del agua y permitir que los apuntalantes penetren mejor en las grietas creadas sirve agregar polimeros
de guar (una molécula de azucar) y sus derivados, 0 celulosa y sus derivados, 0 una goma de polisacarido;
cuando la temperatura del yacimiento alcance entre 100 y 200 °C incorporar iones metélicos o complejos
mantiene la red del polimero a pesar de las altas temperaturas y garantiza una viscosidad suficiente.

Segun la EPA (2016), existen cuatro tipos de fluidos ampliamente empleados al realizar el fracturamiento
hidraulico. Esta el denominado slickwater, un fluido a base de agua que usualmente contiene un reductor de
friccion, lo que facilita el bombeo del fluido a altas velocidades. Se emplea en formaciones que contienen shale



gas y shale oil y se ha aplicado ampliamente en yacimientos naturalmente fracturados de lutitas en Canada y
Estados Unidos. Lauri (2013) afirma que este fluido tiene la capacidad de penetrar una mayor cantidad de
fisuras naturales, generando menor dafio a la formacion en comparacion con los fluidos gelificados. Este autor
también sostiene que en comparacion con los slickwater, los fluidos gelificados tienen una alta eficiencia de
fractura, ubican y distribuyen mejor el propante, pero producen un dafio significativo, no pueden penetrar
fracturas naturales y tienen mayor costo. Otra categoria, son los fluidos hibridos, que son una mezcla de
slickwater y gelificados, los cuales usan una combinacién de un reductor de friccion, agente gelificante acido o
uno o mas reticulante para transportar apuntalante a una fractura hidraulica (Patel, Robart, & Yang, 2014).
Finalmente, se destacan los fluidos energizados, mezclas de liquidos y gases que pueden ser usados para el
fracturamiento hidraulico en formaciones de gas sub-presurizadas, adicionando a la roca generadora gas
comprimido (usualmente CO, 0 Ny).

Las principales variables que se tienen en cuenta para escoger el fluido de fracturamiento son las siguientes:

» Sensibilidad de la formacion al agua: la composicion mineral base de una determinada formacién
rocosa afecta el proceso de recuperacion de agua, gas y petroleo. Por ejemplo, se recomiendan fluidos
a base de aceite, GLP, C0, y espumas de alta calidad en formaciones sensibles al agua para evitar la
migracion excesiva de finos y la hinchazén de la arcilla. En muchas lutitas, la conductividad de los
apuntaladores disminuye considerablemente en presencia de agua porque las interacciones roca-
fluido ablandan la roca y conducen a la incrustacion del apuntalante.

» Blogqueo de agua: en formaciones de gas sub-saturadas, la invasion del agua del fluido de fracturacion
puede ser muy perjudicial para la productividad del gas, ya que cualquier agua adicional queda
atrapada debido a la retencién capilar. El aumento en la saturacion de agua (denominado bloqueo de
agua o atrapamiento de agua) reduce significativamente la permeabilidad relativa al gas (Parekh &
Sharma, 2004).

» Colocacién de apuntalante: las espumas y otros fluidos no acuosos gelificados pueden transportar
apuntalante de forma mucho mas efectiva que los fluidos de aguas residuales. A altas calidades de
espuma (fraccién de volumen de gas tipicamente mayor a 0,5), las interacciones entre las burbujas de
gas causan una gran disipacion de energia que resulta en una alta viscosidad efectiva. A bajas
fracciones de espuma (menos de 0,5) las interacciones entre las burbujas son minimas, por lo que la
viscosidad del fluido se asemeja a la del fluido base (que normalmente esta gelificado).

» Disponibilidad de agua y costo: los operadores estan limitados por el equipo y los fluidos disponibles
en el sitio. En areas propensas a la sequia puede ser dificil obtener agua dulce. En algunas regiones,
la legislacion local incluso limita el uso de agua, lo que ha llevado a algunos operadores a utilizar
tratamientos de fracturamiento sin agua. Alternativamente, el suministro y el costo del GLP, C02 y N>
son especificos del sitio. Parte de la disminucién de costos depende de la disponibilidad del fluido. El
uso de grandes cantidades de gases requiere el despliegue de muchos camiones, unidades de
almacenamiento presurizado y equipos de bombeo especificos; adicionalmente, el manejo de GLP
requerira medidas de seguridad complementarias.

De acuerdo con el estado actual de la técnica, solo se utilizan entre 5 y 15 aditivos por pozo en la actualidad
(Estados Unidos: 4 a 28, con una mediana de 14 aditivos) (U.S EPA, 2016). Ademas, la publicacion de todos
los aditivos usados, las cantidades y concentraciones de estas sustancias quimicas han tenido mayor solicitud
de divulgacion en el ambito internacional.

En la Tabla 1 se detallan los distintos tipos de fluidos empleados en la industria petrolera en funcion del fluido
base empleado y en la Figura 1 se muestra un esquema del fracturamiento hidraulico.



Tabla 1. Fluidos utilizados para la fracturacion hidraulica en funcion de su composicion de fluido base

Fluido base

Tipo de fluido

Composicion principal

Basado en agua

Slickwater

Agua + arena (+ aditivos quimicos)

Fluidos lineales

Agua gelatinizada, GUAR <HPG,
HEC, CMHPG

Fluidos reticulados

Crosslinker + GUAR, HPG, CMHPG,
CMHEC

Fluidos tensoactivos viscoelasticos en gel

Electrolite + surfactante

Basado en espuma

Espuma a base de agua nitrogenada

Agua y Espumante + N2 0 CO2

Espuma &cida

Acido y espumante + N2

Espuma a base de alcohol

Metanol y Espumador + N2

Basado en aceite

Fluidos lineales

Aceite, aceite gelificado

Fluido entrecruzado

Geles de éster de fosfato

Emulsién de Agua

Agua + Aceite + Emulsionantes

Basado en &cido

Lineal

Entrecruzado

Emulsién de aceite

Basado en alcohol

Metanol / agua mezclas o0 100% metanol

Metanol + agua

Emulsiones agua-aceite

Agua + aceite

Basado en Emulsion CO2-metanol CO:2 + agua + metanol
Otros
C02 liquido CO2
. Nitrégeno liquido N2
Otros fluidos Helio liquido He

Gas natural licuado

GLP (butano y / 0 propano)

Fuente: Adaptado y ampliado de PetroWiki - Society of Petroleum Engineers. (2013)
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Figura 1. Esquema del fracturamiento hidraulico
Fuente: Adaptado de Hydraulic Fracturing April 2014 Unlocking America’s Natural Gas Resources (2014)



5 ESTADO DEL RECURSO HIiDRICO EN COLOMBIA
51  RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL

511 Oferta hidrica

Colombia tiene una posicién privilegiada frente a la mayoria de los paises en cuanto al volumen de recursos
hidricos. Segun el Banco Mundial (2015), quien cita un informe de la organizacién GWP publicado a principios
de ese mismo afio, el pais ocupa el tercer lugar a nivel mundial en términos de volumen de agua. Sin embargo,
la distribucion del recurso no es homogénea en el territorio nacional. De acuerdo con el ENA, IDEAM (2014),
“las cinco zonas hidrograficas del pais albergan sensibles diferencias que repercuten en la vulnerabilidad tanto
del sistema natural como de la estructura socioeconomica”. (Ver localizacion de la zonificacién hidrografica
nacional en la Figura 4).

En el orden nacional se estima un rendimiento hidrico (o cantidad de agua que fluye por unidad de area) de 56
I/s-km2. Este rendimiento hidrico esta por encima del promedio mundial (10 I/s-km2) y del rendimiento
latinoamericano (21 I/s-km2) (IDEAM, 2010a). Bajo estas condiciones se alcanza una escorrentia superficial de
1764 mm, equivalente a un volumen anual de 2012 km3. El volumen total anual de precipitacién empleado en
el balance hidrico en este estudio es de 3267 km, que equivale a 2864 mm/afio. De acuerdo con lo anterior, €l
62 % de la precipitacion se convierte en escorrentia, lo que equivale a un caudal medio de 63 789 m3/s (IDEAM
2014).

De acuerdo con la Politica Nacional del Agua, estimaciones realizadas por el IDEAM, en sus diferentes estudios,
anotan que la escorrentia superficial per capita | del pais es de 57.000 metros cubicos al afio; en cuanto a la
oferta neta, en la cual se incorporan reducciones tanto por la alteracién de la calidad como por regulacion
natural, se alcanzan apenas los 1.260 km? que corresponden a una disponibilidad de 34.000 metros cubicos
por persona al afio. En las condiciones de afio seco, esta disponibilidad se reduce a 26.700 metros cubicos por
persona al afio. Adicionalmente, se han estimado 38 km?3 almacenados en ciénagas, lagunas, lagos y embalses
(IDEAM -SIAC, 2001).

La variabilidad de la oferta hidrica superficial, caudales y rendimiento para cada una de estas areas
hidrogréficas se puede apreciar en las tablas 2 y 3, respectivamente, las cuales fueron tomados del Estudio
Nacional del Agua elaborado por el IDEAM en el afio 2014.

Tabla 2. Distribucion de la oferta hidrica y caudales por areas hidrograficas

Area hidrografica Ofm?nt;;tal Caudal (m3s) ::::‘:}Zﬂ:
1 Caribe 182.865 599 9,1
2 Magdalena- Cauca 271.049 8595 13,5
3 Orinoco 529.469 16.789 26,3
4 Amazonas 745.070 23.626 37,0
5 Pacifico 283.201 8.980 14,1
Total 2.011.655 63.789 100,0

Fuente: IDEAM (2014)



Tabla 3. Rendimientos por area hidrografica

Area hidrografica Area (km?) Rendimiento (I/s/km?)
1 Caribe 102.868 56,4
2 Magdalena — Cauca 271.132 31,7
3 Orinoco 347.228 48,4
4 Amazonas 342.010 69,1
5 Pacifico 77.309 116,2

Fuente: IDEAM (2014)

Del andlisis de estos datos se deduce que la zona andina del pais, circunscrita a la cuenca hidrografica
Magdalena-Cauca, y zona en la cual al parecer inicialmente se pretende implementar la exploracién y
explotacién de yacimientos no convencionales de hidrocarburos ocupa el pendltimo lugar en la variable del
porcentaje de oferta a nivel nacional, asi mismo se evidencia que las regiones del Orinoco y Amazonas
representan el 63,3 % de la oferta hidrica nacional. En lo relacionado con el rendimiento (I/s/km?), el area
hidrogréfica Magdalena-Cauca representa la menor magnitud a nivel nacional.

51.2 indice de aridez

Segun el IDEAM (2010b), este indice es una caracteristica cualitativa del clima que permite medir el grado de
suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los ecosistemas de una regién. El indice
identifica areas deficitarias o con excedentes de agua, calculadas a partir del balance hidrico superficial y como
una relacion entre la precipitacion y la evapotranspiracion.

Las regiones con mayor déficit de agua se concentran en la Guajira area hidrogréfica del Caribe, donde el indice
de aridez va de categoria altamente deficitaria a deficitaria en las cuencas de los rios que drenan directamente
al Caribe y al rio Rancheria. Esta condicion es menos critica en otras regiones del pais, con valores moderados
de aridez en el Catatumbo, el Sumapaz, Saldafa y el Bajo Cesar en el area del Magdalena-Cauca. En el sur
del pais, las cuencas de los rios Garagoa y Chitaga en el Orinoco y el Guéitara, en el Pacifico, muestran una
condicién moderada del indice de aridez (IDEAM, 2014).

Las zonas hidrograficas con altos excedentes de agua son, en primera instancia, Amazonas con el 88% de su
area, con alta proporcién en las regiones de los rios Putumayo, Vaupés y Guainia, seguida de la zona
hidrografica del Pacifico, con el 67 % de su area, con los rios que drenan directamente al océano Pacifico y los
rios Baudé y Atrato. En el area hidrografica del Orinoco, se observa por los rios Apure e Inirida, en tanto que
en el area del Magdalena-Cauca se observa en el rio Nechi (IDEAM 2014).
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Figura 2. Distribucion del indice de aridez por area hidrografica
Fuente: IDEAM (2014)

Para el area hidrogréfica Magdalena-Cauca, zona en la que al parecer se pretende inicialmente impulsar la
exploracion y explotacion de yacimientos no convencionales de hidrocarburos, es de interés resaltar que un 29
% de su superficie presenta un moderado déficit de agua, un 10 % se considera de moderado a deficitario de
agua y un 1 % se considera deficitario de agua.

La cartografia oficial del indice de aridez en Colombia, al afio 2014, puede verse en la Figura 4.



Mapa de areas hidrograficas en Colombia

Figura 3.

Fuente: MADS (2015)
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Figura 4. indice de aridez en Colombia
Fuente: IDEAM (2014)

52 RECURSO HIiDRICO SUBTERRANEO

En términos de susceptibilidad a procesos de contaminacion, las aguas subterraneas tienen menor
susceptibilidad a la contaminacién proveniente de intervencidén humana desde la superficie del terreno, asi como



menor degradacién en comparacidn con las fuentes superficiales. Sin embargo, cuando la contaminacion ocurre
en estos yacimientos de agua (acuiferos), sus efectos negativos sobre el recurso son practicamente
irreversibles. De ahi la importancia estratégica de conocer con buen detalle su distribucion y sus principales
caracteristicas hidraulicas, hidrologicas e hidrogeoquimicas para una gestion adecuada y sostenible del recurso
(PNN, 2016).

Las unidades de andlisis hidrogeol6gico que se manejan en el pais fueron establecidas por el IDEAM y se
encuentran divididas de menor a mayor escala en tres categorias: provincias hidrogeologicas, sistemas
acuiferos y acuiferos. Las unidades regionales son las provincias hidrogeoldgicas que fueron definidas con
base en unidades estratigraficas mayores, altos estructurales y limites de cuencas geoldgicas mayores. Estas
provincias se subdividen en sistemas acuiferos, que pueden contener uno o varios acuiferos, relacionados o
no entre si, y que constituyen un dominio con limites en extension y profundidad. Finalmente, se encuentran
los acuiferos que pueden ser definidos como aquellas unidades de roca o sedimento capaces de almacenar y
transmitir agua con relativa facilidad.

El IDEAM identific en el pais 16 provincias hidrogeoldgicas distribuidas en cinco &reas hidrograficas mayores
y un area potencial de acuiferos equivalente al 74,5 % del territorio nacional con reservas estimadas del orden
de 5.848 Km3 (IDEAM, 2010a). Este mismo instituto en el Estudio Nacional del Agua, del afio 2014, identifico
y caracteriz6 61 sistemas acuiferos y de ellos cinco son transfronterizos. Lo anterior no significa que solo haya
61 sistemas acuiferos en Colombia, sino que hay una cantidad similar o probablemente mayor que aun no se
ha identificado y delimitado.

La presencia y la distribucién del agua subterranea se encuentra controlada por las caracteristicas geologicas
del sitio y, por lo tanto, sus limites y propiedades fisicas y morfométricas se hallan determinadas principalmente
por la estructura geoldgica y la estratigrafia, asi como por las condiciones hidroclimatoldgicas de las cuencas
de aguas superficiales. Por estas razones, las cuencas hidrogeolégicas, en la mayoria de los casos, no
coinciden necesariamente con los limites fisiograficos ni con los hidrograficos. Por ello parte de las provincias
y sistemas acuiferos identificados se comparten entre dos 0 més areas hidrograficas (cuencas superficiales).
El area superficial cubierta por estos sistemas acuiferos, identificada hasta la fecha, corresponde a 169.435
Km?y abarca 683 municipios aproximadamente. De los sistemas acuiferos identificados en la actualidad, 15 se
localizan en el area hidrografica del Caribe, 33 en el area de Magdalena-Cauca, 3 en el Orinoco, 3 en el
Amazonas y 7 en el &rea del Pacifico.

En cuanto a los sistemas acuiferos transfronterizos, 2 se ubican en el area hidrogréfica del Caribe y son
compartidos con Venezuela: el primero se localiza en la provincia hidrogeolégica de la Guajira (denominado 3S
La Guajira) y el segundo se encuentra en la provincia del Catatumbo (denominado 2S Téachira - Pamplonita).
En el area hidrogréfica del Orinoco y Amazonas se identifica un unico sistema denominado 13S Sistema
Acuifero Transfronterizo Amazonas, que comprende los paises de Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Perl y
Venezuela.

El cuarto sistema acuifero transfronterizo se localiza en el extremo suroccidental de la provincia Caguan-
Putumayo (PP1), denominado 10S Tulcan-Ipiales, compartido con Ecuador. Por ultimo, el quinto sistema es
denominado 1S Choco-Darién, compartido con Panama.

La distribucion de estas provincias hidrogeoldgicas y sistemas acuiferos en el territorio nacional pueden verse
las Figuras 5y 6, respectivamente.

Con relacién al nivel de conocimiento de los sistemas acuiferos hasta ahora identificados en el pais, los cuales
suelen expresarse en escalas que van entre 1:500.000 a 1:100.000 el IDEAM (2014) asegura que "...no se
cuenta con informacion hidrogeoldgica detallada para estos sistemas acuiferos que permita la consolidacion de
un modelo hidrogeol6gico conceptual y que ademas (..) cuarenta y cuatro (44) Sistemas acuiferos no cuentan
con un nivel adecuado de conocimiento hidrogeolégico; de estos, 23 tiene un conocimiento muy bajo y se ubican
principalmente en las areas hidrograficas del Pacifico, Orinoco y Amazonas”. A los escenarios anteriores, debe
agregarse el factor de los efectos del cambio climatico en las cuencas superficiales; estos afectarian



colateralmente el recurso hidrico subterraneo, dada la usual interaccion entre cuerpos de aguas superficiales y
acuiferos, causando un eventual agotamiento de los primeros y un aumento de presién en los ultimos, sobre
los cuales hay deficiencias a nivel de conocimiento hidrogeologico.

5.21  Caracteristicas generales de los sistemas acuiferos por areas hidrograficas

En el area hidrografica Caribe, el 60 % de los sistemas acuiferos identificados son considerados estratégicos,
ya que constituyen la principal fuente de abastecimiento de la poblacién, dado el deterioro de la calidad de agua
de las fuentes superficiales de la region (IDEAM, 2014).

En el area hidrografica del Magdalena-Cauca (sobre la cual se circunscribe la cuenca sedimentaria del Valle
del Magdalena Medio, zona de principal interés nacional para la exploracion y explotacion de yacimientos no
convencionales) se localiza el 52 % del total de sistemas acuiferos registrados a la fecha a nivel nacional. Alli
se encuentran los principales sistemas explotados para actividades econdmicas que son motores de desarrollo
regional y nacional. Aproximadamente el 90 % de los sistemas acuiferos del &rea hidrogréafica se aprovechan
para consumo humano y doméstico, y actividades mixtas, supliendo el bajo rendimiento hidrico del area. No
obstante, representan una fuente alternativa de abastecimiento y no la prioritaria como en el area del Caribe.
Un hecho para resaltar es que en el Valle del Cauca el uso es primordialmente agricola (IDEAM, 2014).

En las areas hidrograficas del Orinoco y del Amazonas, el estado del conocimiento hidrogeoldgico es bajo, a
pesar de que los sistemas acuiferos son estratégicos para el abastecimiento de centros urbanos, como
Villavicencio y Leticia, y poblaciones de menor tamario, como Mani (Casanare). En Leticia, las necesidades de
agua subterranea se han incrementado en los ultimos afios debido a los problemas de abastecimiento en la
localidad por el déficit de la oferta hidrica que presenta la microcuenca de la quebrada Yahuarcaca y el deterioro
de la calidad del agua por contaminacién (Consorcio GEAM Ltda.-Funcatagua, 2006).

El area hidrogréafica del Pacifico, en general, no ha sido objeto de estudios hidrogeologicos con excepcion del
area del Patia. La principal provincia estudiada corresponde al Cauca-Patia (PM3) donde se ubica el sistema
acuifero SAM3.2 (Patia), una de las principales fuentes de abastecimiento alternas de la regién. No obstante,
no se debe obviar el recurso hidrico superficial de esta region, pues cuenta con una de las densidades de
drenaje mas altas de todo el territorio nacional.
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5.2.2 Inventario nacional de puntos de agua subterranea

La informacién reportada constituye una base preliminar del inventario nacional que debe realizarse en el
inmediato futuro; esta corresponde a la recopilacién de informacién generada en el periodo de tiempo
comprendido entre 1995 a 2013. Los registros publicados muestran las fallas en la implementacién del
Formulario Unico Nacional de Inventario de Aguas Subterraneas (FUNIAS) como instrumento para la
recoleccion de informacion basica. Se estima que el total de puntos de agua subterranea registrados y
consolidados  esta por debajo de la cantidad de puntos existentes en la actualidad a nivel nacional, esto debido
a la dispersion de la informacion, la ausencia de registro en zonas del pais donde se utiliza el agua subterranea
para abastecimiento individual, la precaria gestién documental de la mayoria de corporaciones autdnomas
regionales, el desconocimiento del contenido técnico del formato por parte de quienes diligencian y procesan
la informacion recolectada, entre otros factores.

A nivel nacional, segun el ENA (IDEAM, 2014), el conjunto de las corporaciones autonomas regionales tenian
registrado un total de 12.866 pozos, 31.364 aljibes, 2.107 manantiales, 1.355 captaciones de otro tipo y 2.800
captaciones sin informacion. En cuanto al conocimiento promedio de la condicidn actual de la captacion, este
porcentaje es de apenas el 33 %. En orden decreciente, las corporaciones que mas presentan puntos de agua
subterranea son Corpouraba, Coralina, CAR, Corpocesar y Cormacarena, con 8.246, 6.035, 5.265, 4.856 y
4.568 unidades respectivamente.

La distribucién del tipo de punto por area hidrografica indica que en la Amazonia, Pacifico y Caribe las
captaciones son principalmente aljibes (90%, 87% y 75% respectivamente), mientras que para el Magdalena-
Cauca la proporcion de aljibes y pozos es de 39% y 35% del total de puntos en el &rea hidrogréfica
respectivamente. En la Orinoquia, la distribucidn de tipo de captaciones es mas homogénea, 34% corresponde
a aljibes, 18% a manantiales y 7% a pozos. Los manantiales registrados se distribuyen proporcionalmente en
la Orinoquia y Magdalena-Cauca (41% y 52% respectivamente) de manera preferencial en las jurisdicciones de
Cormacarena, CAR y CAS.
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Figura 7. Distribucion de los tipos y condiciones de los puntos de agua

Fuente: IDEAM (2014)
5.2.3 Concesiones de agua subterranea

De acuerdo con la informacién del afio 2011, se concesion6 un volumen de agua a nivel nacional de 1.032
millones de m?3 para 4.346 usuarios. El mayor consumo de agua subterranea se da en el area hidrogréfica del
Magdalena-Cauca, el cual representa el 78,1% del volumen concesionado registrado a nivel nacional; le sigue



la region Caribe con el 16%, la Orinoquia con el 5,6%, el Pacifico con el 0,2% y la Amazonia con el 0,1%. Las
CAR que otorgan mas volumen de agua concesionada son la CVC, la CRQ y Cardique, con aproximadamente
450, 230 y 60 millones de metros cubicos de agua por afio. Finalmente, vale la pena resaltar que en el pais
existe incertidumbre sobre el numero de captaciones de origen ilegal y que no estan sujetas a la tasa de
utilizacion de agua (TUA), competencia de las corporaciones autbnomas regionales que en la actualidad son
un punto débil al momento de formular el componente del conocimiento de la demanda del recurso hidrico al
interior de los PMAA. Las corporaciones deberian aumentar esfuerzos para socializar con la comunidad en
general y los usuarios no registrados la importancia de estar en el marco de la legalidad frente al
aprovechamiento de estos recursos.

La distribucion de los usos del agua se presenta en la Figura 8, en la cual se observa que el sector agricola e
industrial concesiona alrededor del 73,2% del volumen total, mientras que el consumo humano y doméstico
representa el 17,8%. El uso mas extendido en el sector agricola se da en el Valle de Cauca, el cual representa
el 83% del total agricola nacional.

Las mayores concesiones para consumo humano y doméstico se presentan en la CRQ y Carsucre con un
porcentaje cada una igual del 20%.
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Figura 8. Usos del agua concesionada sujeta a cobro por tasa de utilizacion de agua
(TUA)

Fuente: IDEAM (2014)
5.24  Volumen nacional estimado del uso de agua subterranea

Con base en la informacién de las concesiones y entendiendo que cada una corresponde a un punto de agua,
existe informacion reportada de 1.032 millones de metros clbicos que corresponden a 7,5 I/s por pozo. Si esta
informacidn se extrapola con el inventario total se tendria un estimado de 3.000 millones de metros cubicos
para los 12.866 pozos y 1.000 millones de metros cubicos para los 3.364 aljibes (con extracciones de 1 I/s para
estos puntos).

En total se estima un volumen extraido de 4.000 millones de metros cubicos de aguas subterraneas que
corresponde al 12 % de la demanda total (IDEAM, 2014).



Para algunos sistemas acuiferos, en el ENA 2014, se reportan los siguientes valores en términos de recarga,
reservas calculadas, reservas explotables y demanda calculada.

Tabla 4. Recarga, reservas calculadas, reservas explotables y demanda calculada en ocho sistemas
acuiferos nacionales

Morroa 34a70 3286 719 41
Media Guajira (Maicao,

Riohacha y Manaure) 0 NRI NRI 2440
Golfo de Uraba 144 a 553 3944 719 22
San Andrés 498 NRI NRI 49
Valle del Cauca 325 40 000 1000 450
Glacis del Quindio 0 4000 NRI 17
Bajo Cauca Antioquefio 1273 NRI NRI NRI
Vi'IIavicencio - Granada-Puerto 600 NRI NRI NRI
Lopez

NRI: No reporta informacion
Fuente: IDEAM (2014)

5.2.5 Diagndstico del estado y gestion del agua subterranea en el pais

De acuerdo con lo expresado por Otélvaro (2018), en su disertacién en el | Congreso Internacional de
Hidrogeologia, en el pais puede afirmarse lo siguiente:

“(1). Existe un conocimiento parcial sobre las aguas subterréneas,

(I1). Regiones como la Isla de San Andrés, Alta y Media Guajira, Sucre y Tolima utilizan bésicamente el agua
subterranea para abastecimiento doméstico; el Valle del Cauca, la Sabana de Bogots, el Uraba antiquefio, la
zona bananera de Santa Marta y Huila, lo utilizan para uso agricola o industrial,

(II). Los puntos de agua subterranea se realizan de acuiferos someros, por su facil captacion,

(IV). En los acuiferos de Sincelejo, Corozal y Morroa, y sectores de la Sabana de Bogots, los niveles dindmicos
han decaido aceleradamente,

(V). Se evidencian problemas de contaminacién por el inadecuado manejo de residuos liquidos y sélidos en
muchos nucleos urbanos, como el caso de la Isla de San Andrés,

(V1). La mineria representa un serio problema para la los acuiferos del pais por la extraccion del agua de los
acuiferos, los flujos de agua hacia los tajos mineros que producen abatimiento, la contaminacién por mezclas
con aguas de mala calidad; y el redireccionamiento de flujos y desecacion de acuiferos, en mineria subterranea

y

(VIN). El Sistema Nacional Ambiental aun no cuenta con un trabajo articulado, sinérgico y permanente que le
permita al pais contar con una cartografia hidrogeoldgica, la estimacidn de la oferta y demanda de los recursos



hidricos subterraneos, la consolidacién de informacién para realizar seguimiento al estado del recurso y el
mantenimiento actualizado de este componente dentro del Sistema de Informacién Ambiental para Colombia,
elementos indispensables para la planificacion y manejo integral del recurso a escalas, con un buen nivel de
detalle”.

5.2.5.1 Instrumentos normativos

Son varias las normas con las que el Estado cuenta para planificar el uso y conservacion del recurso hidrico
subterraneo, estas son:

» Decreto 3930 de 2010 (usos y ordenamiento del recurso hidrico y vertimientos): del cual se derivan los
POMCA. En estos se encuentran las cuencas susceptibles de ordenacién y manejo (394 POMCA de
subzonas hidrograficas y/o subsiguientes, de los cuales 60 estan priorizados (ver Figura 9); maneja
escalas de 1:100.000 a 1:25.000.

» Decreto 1640 de 2012 de 2010: el cual reglamenta los instrumentos para la planificacion, ordenacién
y manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferos del pais.

» Decreto 1076 de 2015: en su articulo 2.2.3.2.11.2 establece que: “en aquellos acuiferos que no hagan
parte de POMCA, la autoridad ambiental competente elaborara el plan de manejo ambiental del mismo,
previa seleccion y priorizacion del mismo, cuando se prevean como minimo una de las siguientes
condiciones: (1). Agotamiento o contaminacién del agua subterranea, (Il). Cuando el agua subterranea
sea la Unica y/o principal fuente de abastecimiento para consumo humano, (lll). Cuando por sus
caracteristicas hidrogeoldgicas el acuifero sea estratégico para el desarrollo socioeconémico de una
region, (IV). Cuando existan conflictos por el uso del agua subterranea y (V). Cuando se requiera que
el acuifero sea la fuente alterna por desabastecimiento de agua superficial, debido a riesgos antropicos
o naturales.” Las escalas de trabajo de estos planes seran del orden de 1:25.000 a 1:10.000.
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Figura 9. Localizacién de cuencas priorizadas para la realizacion de los POMCA vs.

localizacion de Bloques de YNC (TUA)
Fuente: Modificado de MADS (2013)

En primer lugar, es pertinente resaltar los criterios de priorizacion de las cuencas hidrogréficas superficiales:
oferta, demanda y calidad del recurso hidrico, el riesgo debido a procesos naturales y antrépicos y la capacidad
institucional y de gobernabilidad del territorio, (MADS, 2013). En torno a estas variables, fue generado el mapa
de priorizacién de POMCAS detallado en la Figura 9, el cual fue desarrollado por el MADS, con el apoyo de la
Agencia Alemana GIZ en el afio 2013.

En la Figura anterior se puede apreciar que los Bloques ofertados de YNC se concentran en su mayoria sobre
la region Centro, NorAndina y Orinoquia de las cuencas priorizadas para la realizaciéon de los POMCA,
especificamente hacia el centro y sureste de los Departamentos de Cundinamarca y Boyaca, norte y sureste
del Departamento del Tolima y centro — sur del Departamento de Santander, en jurisdicciones de las
Corporaciones Autonomas Regionales CAR, Corporionoquia, Corpoguavio, Corpochivor, Corpoboyaca y CAS.
Se debe resaltar la situacion de los flancos norte y sector sureste del departamento del Tolima, , zonas en



donde se ofertaron este tipo de Bloques, y no estan pricrizados para la realizacion de POMCA, sin embargo,
en estas zonas en particular ya se cuenta con una delimitacion de cuencas superficiales objeto de Plan de
Ordenacion y Manejo, en virtud a que en el afio 2013 también fue publicado formalmente el mapa nacional de
delimitacidn de cuencas hidrograficas objeto de plan de ordenacion y manejo.

5.2.5.2  Avances en Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos (PMAA)

De acuerdo con el MADS (2018), a la fecha de elaboracion del estudio, se evidencian los siguientes avances
en el territorio nacional:

> 8 PMAA adoptados y en implementacion: Golfo de Uraba, Morroa, San Andrés-San Luis, Tunja,
Ibagué, Maicao, Pueblo Nuevo y Ayapel y sector Mesa- Municipio de Los Santos.

»> 8 PMAA formulados y en proceso de adopcion: Morrosquillo, Toluviejo, Cuenca Rio Rancheria,
Valle de Aburra, Bajo Cauca Antioquefio, Santa Fe de Antioquia, Chind-Sahagun y Nare-Berrio-Yondd.

» 2 PMAA en formulacion: Bogota y Cesar.

> 9 PMAA en fases de aprestamiento o diagnéstico: Acuifero Guasca, Acuiferos Pereira-Dos
Quebradas-Campoalegre-Risaralda-La Vieja, Valle del Cauca, Betulia, Yopal, Valle del Patia, Rio
Grande de la Magdalena (Dorada), Santagueda-km 41-Irra y Rio Risaralda.

» 6 acuiferos priorizados objeto de PMAA: Sur de Tolima, Norte de Tolima, Area Urbana de Cali,
Santa Marta, Garagoa-Ventaquemada-Nuevo Colén-Jenesano, Duitama.

La localizacién de algunos de estos PMAA traslapados con la de los bloques de yacimientos no convencionales
ofertados por la ANH se puede ver en la Figura 10. Frente a esta figura, es oportuno resaltar que no se
encuentran cartografiados los siguientes acuiferos que estan en cercanias de Bloques de YNC: (I). En la
categoria de PMMA adoptados y en implementacion, los acuiferos de Tunja y del sector Mesa — Municipio de
Los Santos, (Il). En la categoria de PMMA formulados y en proceso de adopcion, el acuifero Cuenca Rio
Rancheria, (IIl). En la categoria de PMMA en formulacién, el acuifero Cesar, (V). En la categoria de PMAA en
fase de aprestamiento o diagndstico, el acuifero Guasca, y (V). En la categoria de acuiferos priorizados objeto
de PMMA, el del Norte del Tolima.

Dado que gran parte de la oferta de estos bloques se concentra hacia el centro — sur de Santander y Boyaca,
centro — oeste de Cundinamarca, norte y suroeste del Tolima, en estas zonas es preciso concentrar esfuerzos
por aumentar el nivel de conocimiento hidrogeoldgico a las escalas de detalle establecidas en el Decreto 1076
de 2015.
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Figura 10. Localizacion de algunos PMAA vs. localizacion de Bloques de YNC

Fuente: Modificado de Otalvaro (2018)

En la Figura 11 se puede apreciar las escalas de los estudios hidrogeoldgicos hechos por el Ingeominas hasta
el afio 2004 en comparacién con la localizacién de los bloques de YNC otorgados por la ANH en el pais. Con
base en esta referencia, se puede apreciar que las escalas de trabajo menores a 1:25.000 que son las
adecuadas para los PMMA se han concentrado en la Region Caribe, con cubrimiento en términos de superficie
de entre el 80% al 100% en los Departamentos de Cordoba, Sucre, Atlantico, Guajira y Cesar, siendo este
ultimo el que posee mayor cantidad de bloques de YNC ofertados en la zona norte del pais.

Por otro lado, hacia el centro de los departamentos de Cundinamarca y Tolima se han llevado a cabo estudios
hidrogeoldgicos a escalas superiores al 1:25.000, informacién Util para aumentar la escala de detalle de estudios
hidrogeoldgicos que se circunscriban en ellos.



5.2.5.3 Proyecto MEGIA

Segun Arenas (2018), mediante el Convenio 327/730 de 2016 suscrito entre la ANH y COLCIENCIAS, y a través
del Fondo Francisco José de Caldas, esta ultima entidad firmé el contrato RC No. FP44842-157-2018 con la
Universidad Nacional de Colombia el 26 de enero de 2018, el cual tiene como objeto el desarrollar el proyecto
de investigacion “Modelo Multiescala de Gestion Integral del Agua (MEGIA) con analisis de Incertidumbre de la
informacion para la realizacién de la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) del Subsector de Hidrocarburos
en el Valle del Magdalena Medio”, que pretende tener un claro entendimiento de la dinamica en espacio y
tiempo del recurso hidrico superficial y subterrdneo para luego efectuar la EAE. Para este proyecto se planted
inicialmente un area de estudio de aproximadamente 420.000 hectareas (42.000 km2) dentro del VMM, la cual
posteriormente se ha reducido a unos 6.000 km2. Su duracidn se proyecta a dos afios iniciando en el segundo
semestre de 2018.

5.2.5.4  Sistemas acuiferos vs. Bloques de YNC

En lo relacionado con el recurso hidrico superficial y subterraneo, es de especial interés determinar la
proximidad en la que los bloques de YNC se encuentran con respecto a los sistemas acuiferos definidos por el
IDEAM, los ecosistemas de paramo, la red de Parques Naturales Nacionales y Regionales, dada su importancia
y alta sensibilidad a actividades antrépicas. La distribucion espacial de estas variables puede ser apreciada en
la Figura 12.

Aunque la delimitacién de estos bloques no presenta una interseccion cartografica con los poligonos definidos
para los paramos y parques naturales nacionales y regionales, si se observa que se encuentran en cercanias
(entre 1 a5 km) del contorno de los blogues disponibles, factor que debe ser tenido en cuenta dada la extension
horizontal en profundidad que tipicamente tienen los pozos que explotan YNC y a que estos paramos y parques
en muchas ocasiones se constituyen como areas de recarga de acuiferos presentes a menores altitudes. Por
ejemplo, el Paramo de la Serrania de Los Yariguies se encuentra rodeado por los bloques COR 65, COR 49y
COR 64 y el de Chingaza por los bloques COR 41, COR 59, COR 2y LLA35, el Paramo de Pisba colinda en
su flanco este con el bloque COR 25 y el Paramo de Sumapaz limita en su flanco oeste con el bloque COR 61.
Esta situacion sucede en los departamentos de Meta, Cundinamarca, Boyaca y Santander.

Con relacién al recurso hidrico subterraneo, este se constituye como un factor de gran importancia, pues es
reconocido por ser fuente alterna de aprovechamiento en cuencas con acceso limitado de aguas superficiales.
El deterioro de su calidad es méas peligroso que el de aguas superficiales, ya que es mas dificil de detectar y se
reconoce tardiamente. Tal y como lo afirma el MADS, el agua subterranea hace parte del ciclo hidrologico v el
conocimiento de su estado y dinamica debe ser abordado desde la comprension de una trama de flujos hidricos
atendiendo particularidades propias de los medios naturales, permeables y porosos de sedimentos y rocas
fracturadas, donde se alojan las reservas de este patrimonio natural.
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influencias de YNC
Fuente: Elaboracion propia con base en informacion cartografica SIAC (2017)
En la siguiente tabla se muestran los sistemas acuiferos presentes en las areas de los bloques de yacimientos
no convencionales en exploracion y disponibles:

Tabla 5. Sistemas acuiferos presentes en las areas de los bloques de yacimientos no convencionales
en exploracion y disponibles



.. Sistema acuifero
Provincia

: o de provincias Observaciones
hidrogeoldgica

Cadigo Nombre

Area hidrografica del Magdalena - Cauca

PC4 Cesar- El 95 % de su superficie esta cubierto por los

Rancheria SAC4.1 | Cesar bloques disponibles COR 65, COR 47 y COR 66
SAM 1.1 Valle Medio del | Contiene 2 bloques exploratorios (VMM5 y VMM3)

" | Magdalena y 2 bloques disponibles (VMM40 y VMM23)

PM1 Valle Medio del

Magdalena — _ | Contiene 2 bloques disponibles (VMM16 y VMM29)
SAM 1.2 I\Sﬂslrlgtrnta Doradal entre los departamentos de Caldas y Tolima y
9 Cundinamarca y Tolima, respectivamente
SAM 2.2 Purificacion- Contiene 2 bloques disponibles (VSM6 y VSM8) en
PM2 Valle Alto del "~ | Saldafa el Departamento de Tolima
Magdal
agaaiena SAM 2.3 Neiva-Garzon- Contiene 2 bloques disponibles (VSM16 y VSM17)
™ | Tatacoa en el Departamento del Huila

Contiene 3 blogues disponibles (COR 63, COR 55

PM4 Cordillera SAM 4.6 | Sabana de Bogota y COR 64) en el Departamento de Cundinamarca

Oriental 5 — —
SAM Mesa de Los Santos El 95 % de su superficie esta cubierto por el bloque

410 disponible COR 47
Fuente: Los Autores, con base en SIAC (2017)

Si bien no se puede asegurar un impacto directo entre la delimitacion de los sistemas de acuiferos y la de los
poligonos de los bloques de yacimientos no convencionales, vale la pena aclarar que se debe tener un nivel de
conocimiento adecuado de las variables hidrogeoldgicas en estos sistemas y siguiendo la metodologia del
Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2014), se deben determinar los valores de demanda, recarga y reservas,
el inventario de puntos de agua y condicion del punto, lineas de flujo y mejorar el conocimiento de las unidades
hidrogeoldgicas (Tabla 6).

El conocimiento adecuado del recurso hidrico subterraneo debe conducir al cumplimiento estricto de la
normatividad vigente, asi como a que la autoridad ambiental competente, y las corporaciones auténomas
regionales cuenten con la informacién especifica, actualizada y a escala adecuada, articulando con los Planes
de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas - POMCAS vy los Planes de Ordenamiento Territorial -
POT a fin de contar con elementos técnicos y asi poder realizar las evaluaciones correspondientes antes del
otorgamiento o no de una licencia ambiental para el desarrollo de actividades de exploracion y explotacion bajo
la técnica de fracking en YNC.

Con mejor informacion técnica, econémica, juridca y ambeintal el Ministerio Ambiente y Desarrollo Sostenible
con apoyo de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales asi como las corporaciones auténomas
regionales en ejercicio de sus funciones deberian evaluar si para el caso del fracking se requieren nuevos
desarrollos normativos en procura de una regulacion que tenga en cuenta las particularidades ambientales y
sociales con el fin de salvaguardar el capital natural del pais, especialmente del recurso hidrico.

Si bien las curvas de aprendizaje de la industria para la implementacion del fracking son un punto de partida
para los nuevos paises que inican en el tema, se debe tener especial cuidado con el recurso hidrico debido a
que las experiencias internacionales demuestran que este es uno de los puntos criticos en la apliacién de la
técnica.






Tabla 6. Nivel del conocimiento de los sistemas acuiferos en areas de influencia de yacimientos no convencionales en Colombia
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5.2.5.4.1 Posicion del MADS sobre los yacimientos no convencionales de hidrocarburos

Conforme a lo expuesto por Arenas (2018), la posicion del MADS se puede sintetizar en cinco grandes pasos,
conocidos como el “Plan de Alistamiento”:

(1) Desarrollar un estudio detallado de aguas subterraneas y un inventario de acuiferos del pais, especialmente
en la zona del VMM, que permita identificar la ubicacion de este recurso, y asi definir las medidas para su
proteccion,

(1) Desarrollar un estudio sismoldgico y su correspondiente cartografia para definir posibles amenazas y
medidas de prevencion y mitigacion de riesgos,

(1) Que el MME, bajo los lineamientos y metodologias definidas por el MADS, realice una evaluacion ambiental
estratégica de la region del VMM,

(IV) Implementar un sistema de registro, verificacién, control y vigilancia de los fluidos que serian utilizados en
la estimulacion hidraulica; esto con el fin de proteger de impactos negativos los recursos naturales del pais,

(V) Fortalecimiento de la capacidad institucional (ANLA, las CAR e institutos de investigacion) para la vigilancia
de esta actividad por parte del MADS y el MME.



6 POSIBLES AFECTACIONES DEL FRACKING SOBRE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS

6.1 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES

Canada (CCA, 2014) reconoce los siguientes problemas a la hora de analizar los impactos ambientales del
fracturamiento hidraulico: (I) no hay datos suficientes para evaluar los reclamos (a favor y en contra) de la
contaminacion relacionados con la fracturacion hidraulica; (I1) no hay datos suficientes para comprender las
diversas vias posibles de contaminacion que puede ocurrir en el futuro no se ha recopilado; y (Ill) el marco de
tiempo para juzgar los posibles impactos acumulativos a largo plazo sido inadecuado.

En el Anexo 5 puede apreciarse un listado del registro de evidencias de incidentes e impactos al recurso hidrico
derivadas de la exploracion y produccién de hidrocarburos de yacimientos no convencionales en los cuatro
paises en donde la técnica de la estimulacién hidraulica ha tenido declaracion de comercialidad.

Este apartado esta enfocado sobre las posibles afectaciones sobre el recurso hidrico superficial y subterraneo,
teniendo en cuenta que son los elementos ambientales que podrian presentar mayor afectacion significativos,
principalmente debido a las consecuencias del incremento en la demanda del recurso hidrico, uso de mezclas
de sustancias quimicas con aditivos toxicos y radioactivo, activacion de flujos de agua subterranea y conexion
con los fluidos del pozo, entre otros.

De otro lado es importante anotar que las posibles afectaciones ambientales sobre el recurso hidrico
presentadas en este documento corresponden a un analisis de los efectos presentados en casos a nivel
internacional y que podrian presentarse en el pais al implementar la técnica de fracturamiento hidraulico, de no
emplear tecnologia de calidad, equipos, maquinaria, sistemas y procesos con buenos sistemas de monitoreo y
reportes y en caso de no implementar controles y medidas de manejo ambiental, seguimiento y monitoreo
efectivas, que permitan prevenir, mitigar, compensar o corregir los impactos ambientales derivados de esta
técnica. Por lo tanto, esta discusion no representa de ninguna manera una evaluacion de impactos y riesgos
ambientales especifica, sino que hace una extrapolacion de dichos casos a la situacion nacional.

En tal sentido se pretende llamar la atencién sobre la capacidad técnica de las compafias que pretenden
desarrollar el fracking, asi como de los consultores o expertos en el tema que desarrollan los estudios de
impacto ambiental, quienes analizan las areas de influencia y revision, el estado ambiental de las zonas,
formulan las medidas de control, manejo, seguimiento y monitoreo entre otros, y también sobre los mecanismos
de control y seguimiento de las Autoridades.

De acuerdo con lo anterior y con el propésito de abstraer y analizar los aspectos, impactos y riesgos ambientales
asociados del fracturamiento hidraulico se consideraron las actividades mas relevantes del proceso y con mayor
incidencia sobre el medio abiético, bidtico y socioeconomico. Como resultado de ello se analizaron siete (7)
actividades principales y se identificaron cuatro (4) impactos con mayor potencialidad derivados del
fracturamiento hidraulico.

Dentro de las actividades mas relevantes de la exploracion y/o explotacion de hidrocarburos no convencionales
mediante fracturamiento hidraulico, que pueden incidir sobre el recurso hidrico superficial y subterraneo, se
tienen:

Uso de grandes cantidades de agua captada.

Manejo, transporte y almacenamiento de sustancias peligrosas empleadas en el fracking.
Perforacion y completamiento de pozos.

Generacion de fracturas a través del bombeo de fluido a alta presién por el pozo.
Extraccion del fluido de retorno empleado para la fractura y del agua de produccién.

AR A



6. Manejo, tratamiento, transporte y almacenamiento de agua residual (fluidos de retorno y agua de
produccion) en superficie.
7. Disposicion de aguas residuales industriales (fluidos de retorno y aguas de produccién).

Las aguas residuales industriales (0 aguas residuales no domésticas — ArnD) en este caso de analisis
conformadas por los fluidos de retorno y el agua de produccién podrian ser manejado y dispuesto mediante
diferentes alternativas, como disposicion en suelos o por reinyeccién, las cuales dependeran de lo autorizado
0 negado por la Autoridad en cada proyecto. Sin embargo, es importante anotar que, en Colombia para la
exploracion de hidrocarburos no convencionales no se permite ningun tipo de vertimiento sin previo tratamiento
ni vertimientos en cuerpos de agua, excepto para agua residual doméstica.

Una vez analizada la interaccion entre las actividades anteriormente relacionadas y los aspectos ambientales
asociados como el consumo de agua, el manejo de sustancias peligrosas, emisiones de gases, se determinaron
los siguientes impactos ambientales potenciales:

Disminucion de la disponibilidad de recurso hidrico superficial
Disminucién de la disponibilidad de recurso hidrico subterraneo
Contaminacion de aguas superficiales

Contaminacion de aguas subterraneas

il

Las actividades del fracturamiento hidraulico y sus posibles impactos y riesgos ambientales para el medio
abidtico se identificaron en la Tabla 7 y posteriormente se discuten con base en los estudios técnicos
consultados.



Tabla 7. Matriz de identificacion aspectos e impacto ambientales del fracturamiento hidraulico segun experiencias internacionales

Consumo de agua

1) Adquisicién o captacién de agua para

fracturamiento hidraulico

2) Manejo, transporte, almacenamiento y

uso de sustancias peligrosas (quimicos,
lodos, aceites, fluidos) para fracturacion

hidraulica en superficie

4) Generacion de fracturas por bombeo de

3) Perforacion y completamiento
fluido a alta presion.

5) Extraccion de fluido de retorno y aguas

de produccion

6) Manejo, tratamiento, transporte

almacenamiento de agua residual (fluidos|
de retorno y agua de produccién) en

cuinarfinia

7) Disposicion de aguas residuales (fluidos

de retorno y agua de produccion)

Aguas Uso y manejo de sustancias
superficiales y maney .
y  residuos  peligrosos
(quimica, toxicas,
radioactivas)
Consumo de agua
Aguas Uso y manejo de sustancias
subterraneas |y  residuos  peligrosos
(quimica, toxicas,
radioactivas)
Aguas Emisiones de gases a
subterraneas | través del subsuelo

Disminucion de la disponibilidad de recurso
hidrico superficial

Contaminacion de aguas superficiales

Disminucion de la disponibilidad de recurso
hidrico subterraneo

Contaminacion de aguas subterraneas
(acuiferos)

Contaminacion de aguas subterraneas
(acuiferos)

Fuente: Los Autores (2018)




6.1.1 DISMINUCION DE LA DISPONIBILIDAD DE RECURSO HIiDRICO SUPERFICIAL Y
SUBTERRANEO

Este impacto se genera por la captacion o adquisicion de recurso hidrico sobre aguas superficiales o
subterraneas requerida para la actividad de fracturamiento hidraulico y que debe ser considerada dada la alta
demanda para desarrollar tal actividad, por lo que es uno de los temas que genera mayor controversia desde
el punto de vista ambiental, (ver tabla 8). Si bien el interés de la comunidad en general se centra en la demanda
del recurso en la fase de estimulacién hidraulica, no debe dejarse de lado la demanda requerida en la etapa de
construccién del pozo.

Debido a que en las zonas en donde se ofertaron bloques de YNC por parte de la ANH, con antelacion a este
hecho ya existian actividades econdmicas que aprovechan recursos hidricos superficiales y subterraneos para
usos agropecuario, comercial, industrial y recreativo, principalmente, (sin dejar de lado el consumo doméstico
que esta en funcion de la densidad de poblacion por unidad de area), ni obviar el denominado caudal ecolégico,
los volumenes de agua requeridos para la estimulacion hidraulica se sumarian a la dinamica de consumo
preexistente del recurso, aumentandose la demanda del mismo sobre unidades hidroldgicas e hidrogeoldgicas
abastecedoras y que podria afectar la oferta neta del recurso hidrico dependiendo de las singularidades propias
de cada zona en donde se pretenda implementar la técnica (principalmente en los relacionado con las
caracteristicas hidrolégicas de las cuencas hidrograficas superficiales y el potencial hidrogeoldgico de los
acuiferos en donde se localizan los blogues de YNC). En la medida en que la oferta del recurso hidrico
superficial y subterraneo sean mas favorables, los impactos en la demanda tendrén una tendencia a ser de
magnitud baja; y si por el contrario, las variables hidrologicas e hidrogeoldgicas que influyen en la oferta del
recurso hidrico tienen un bajo potencial, es de esperar que los impactos en la demanda sean de mayor
magnitud. Este analisis debe ser realizado bajo un contexto local, en un contexto singular y manejado a escalas
de detalle, debido al caracter heterogéneo de las variables hidrolégicas e hidrogeoldgicas de cada uno de los
sitios en donde se encuentran ubicados los bloques de YNC.

6.1.1.1  DEMANDA DEL RECURSO HIiDRICO PARA EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Se requiere agua durante todo el ciclo de produccién de petrdleo y gas, en particular para procesos tales como
preparacion de pozos, perforacion y fracturamiento, de los cuales la mayor parte del agua se necesita para el
fracturamiento hidraulico (Marcellus & Jersey, 2013).

El agua es el componente principal de casi todos los fluidos de fracturamiento hidraulico, y normalmente
constituye el 90-97% del volumen total de liquido inyectado en un pozo. Para el caso de Estados Unidos, los
volumenes medios de agua utilizada por pozo, para la fracturacién hidraulica es de aproximadamente 1,5
millones de galones (5,7 millones de litros) entre enero de 2011 y febrero de 2013, como se informa en
FracFocus 1.0". Un analisis de los datos del fluido de fracturacién hidraulica indica que los volimenes de agua
utilizados por pozo han aumentado con el tiempo a medida que se perforaron mas pozos horizontales (Gallegos,
Varela, Haines, and Engle, 2015).

En la Tabla 8 se presenta un resumen de datos compilados por Hernandez (2016), quien revisé informacién de
diez fuentes bibliograficas en las que se detallan los rangos de consumos de agua para la perforacion y
fracturamiento de un pozo, para su facilidad de comprension, las unidades de consumo se presentan en metros
cubicos, galones vy litros.

1 El FracFocus Chemical Disclosure Registry es un sitio web de acceso publico (www.fracfocus.org) gestionado por el
Consejo de Proteccion del Agua Subterranea (GWPC) y la Comision Interestatal del Pacto de Petrdleo y Gas (IOGCC).



Se observa que para la perforacién de un pozo se estima un consumo entre 151y 20.000 m3, estableciéndose
un promedio de 3.780 m3, en tanto que para la fase de fracturamiento hidraulico de un pozo en yacimientos no
convencionales, el consumo de agua oscila entre 90 y 80.000 m? por pozo, siendo el valor promedio 14.500 m3.

Las variaciones de volumenes de agua necesarios para la perforacion y fracturamiento de un pozo se deben a
las diferencias en profundidad, la distancia horizontal maxima de cada pozo, asi como las caracteristicas
propias de cada formacion y del pozo.

Para el escenario critico de mayores valores presentados en la Tabla 8 para la perforacion (20.000 m?) y
fracturamiento hidraulico (80.000 m3) por pozo se tendria un total de 100.000 m3 (26.417.200 galones), lo que
equivaldria a 2.400 carrotanques, cada uno con capacidad de 11.000 galones. En términos de consumo, estos
100.000 m3, representa el volumen de agua consumido por alrededor de 715.000 habitantes en la ciudad de
Bogota., (considerando una dotacién neta maxima de 140 I/hab/dia).

Tabla 8. Consumo de agua para perforacion y fracturamiento por pozo que explotan yacimientos no
convencionales de hidrocarburos
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Consumo de agua para Consumo de agua para fracturamiento por
perforacion por pozo pozo Eficiencia
Referencia del uso del
m3 | galones litros m3 Galones Litros agua
Minimo 151 40.000 151.000 3.785 1.000.000 3.785.000 2L/GJ
Media 3.780 | 1.000.000 3.780.000 14.500 3.830.000 14.500.000 6L/IGJ
Maximo 20.000 | 5.284.000 | 20.000.000 80.000 21.134.000 80.000.000 100 L/GJ

Fuente: Hernandez (2016)

Nota 1: “No presenta valores especificos en la referencia consultada.
Nota 2: Los valores medios fueron determinados a partir de los valores mas comunes dentro de las fuentes
consultadas debido a los valores extremos que son referenciados en algunas escalas.

A nivel internacional el agua utilizada para el fracturamiento hidraulico suele ser agua dulce extraida de aguas
subterraneas disponibles y/o recursos hidricos superficiales ubicados cerca de pozos de produccion de petréleo
y gas fracturados hidraulicamente. Las fuentes de agua pueden variar, dependiendo de la disponibilidad de
agua regional o local; de las leyes, regulaciones y politicas; y de las précticas de gestion del agua. Las
operaciones de fracturamiento hidraulico en zonas humedas generalmente dependen de los recursos hidricos
superficiales, mientras que las operaciones en zonas aridas y semiaridas generalmente dependen del agua
subterranea o superficial (Abdalla & Drohan, 2010). Los costos de transporte de agua pueden ser altos, por lo
que la industria tiende a adquirir agua de fuentes cercanas si esta disponible (Nicot, Scalon, Reedy, & Costley,
2014).

En Estados Unidos, los datos de los informes muestran que los volimenes totales de agua requeridos por pozo
se han incrementado en los Ultimos afios, pasando de 1.5 millones de galones (5.7 millones de ) en el afio
2011 a 2.7 millones de galones (10.2 millones de 1) en el afio 2014 aproximadamente. Este incremento en las
cantidades de agua para fracturamiento se debe principalmente al aumento en la longitud de los pozos
horizontales (Gallegos et al, 2015).

Por otra parte, las aguas residuales de fracturamiento hidraulico y otras aguas de menor calidad, se pueden
usar como fluidos de fracturamiento para compensar la necesidad de agua dulce, aunque la proporcién de
liquido inyectado que se reutiliza varia segun la ubicacién y tiende a ser baja.

Si se reduce el flujo de agua superficial por extracciones de agua subterranea, baja la tasa de dilucion de
solidos y cargas contaminantes de la cuenca, por lo tanto puede ocasionar dafios al ecosistema acuético y
afectar la vida acuatica. En algunas regiones del mundo donde se realiza la extraccion de hidrocarburos no
convencionales, hay preocupacion por la excesiva captacién de agua superficial y agua subterranea, lo cual
podria derivar en periodos de escasez de agua que afectan el riego agricola, pozos de agua potable o los
niveles de agua superficiales.

Para el caso colombiano, segun el Estudio Nacional del Agua -ENA (IDEAM, 2014) el consumo promedio de
agua empleada en la perforacion de un pozo exploratorio y/o explotacion para hidrocarburos convencionales
es de 190,2 m3 por cada 1.000 pies (304,8 metros) de profundidad de perforacion. La ANH en presentacion
realizada a la CGR en el mes de julio de 2018 expreso que se estima un consumo de 25.000 m? de agua por
pozo para fracturacion hidraulica, estando 10.500 m? por encima del promedio de las fuentes consultadas en la
Tabla 8. En el afio 2012 del uso total del agua para las diferentes actividades productivas del pais, el uso del
sector de hidrocarburos represent6 el 1,6% del total, siendo uno de los sectores con menor demanda. El
consumo de agua en el pais para el sector de hidrocarburos se ha concentrado en mayor medida en la cuenca
del Orinoco, en particular en las subzonas: Alto Vichada, rio Metica (Guamal y Humadea) rio Cravo Sur, directos
Magdalena entre rios Negro y Carare y rio Cravo Norte. Lo anterior se atribuye principalmente a que las areas



0 bloques de exploracion y explotacion de hidrocarburos convencionales en operacion se han concentrado en
el area hidrografica del Orinoco con un consumo de 328,64 Mm?2millones de metros clbicos, seguida del area
hidrografica del Magdalena y Cauca con 83,38 Mm3.

Las fuentes de agua utilizadas en la industria de hidrocarburos pueden ser superficiales y/o subterraneas,
dependiendo de la disponibilidad de agua en el area de influencia directa del area de exploracién o de
explotacion de hidrocarburos, y de la regulacion y ordenamiento nacional o regional de las cuencas hidricas.
En algunas cuencas se ha restringido el uso de agua de rios, quebradas, arroyos, dada la baja disponibilidad y
vulnerabilidad del recurso. La industria de hidrocarburos procura contar con licencias ambientales y/o permisos
ambientales que permitan la concesion o captacion de aguas superficiales y subterraneas cerca de las areas
de trabajo, debido a los altos costos de transporte de agua mediante carrotanque y a la facilidad en términos
técnicos y operativos de cada proyecto.

La técnica de fracturamiento hidraulico implica un incremento en el consumo de agua en aproximadamente 3,8
veces el volumen de agua usada para la perforacion de un pozo. En tal sentido se incrementaria el volumen
requerido para las concesiones o permisos de captacion de agua superficial y subterranea en las areas de
influencia de los proyectos.

6.1.1.2 CALIDAD DEL AGUA

Segun la bibliografia consultada el agua dulce se utiliza con mayor frecuencia para maximizar el rendimiento
del fluido de fracturamiento hidraulico y para garantizar la compatibilidad con la formacion geolégica que se
fractura, por tanto, es la fuente de agua mas cominmente usada por las compafiias de fracturacién hidraulica
en sus operaciones.

De acuerdo con la informacion reportada a la EPA, las compariias americanas registraron que la mayoria del
agua empleada era dulce, porque requeria pruebas y tratamientos minimos. La mayoria de las nueve
compafiias de servicios recomendaron realizar pruebas para ciertos parametros de calidad del agua (pH y
concentraciones maximas de cationes especificos) y aniones para asegurar la compatibilidad entre el agua,
otros constituyentes del fluido de fracturamiento y la formacién geoldgica (U.S. EPA, 2016).

La reutilizacion de las aguas residuales del fracturamiento hidraulico puede estar limitada en cierta medida por
la calidad del agua. Durante la vida de produccién de un pozo, la calidad del agua residual producida comienza
a parecerse a la calidad del agua que se encuentra naturalmente en la formaciéon geoldgica y puede
caracterizarse por altas concentraciones de solidos disueltos totales (SDT) (Goodwin et al 2014). Las altas
concentraciones de SDT y otros componentes individuales disueltos en aguas residuales, incluidos cationes
especificos (calcio, magnesio, hierro, bario, estroncio), aniones (cloruro, bicarbonato, fosfato y sulfato) y
agentes microbianos, pueden interferir con el rendimiento del fluido de fracturamiento produciendo
incrustaciones en el pozo o interfiriendo con ciertos aditivos en el mismo fluido, por ejemplo, un alto SDT puede
inhibir la efectividad de los reductores de friccion (Gregory, Vidic, and Dzombak, 2011). Debido a estas
limitaciones, las aguas residuales pueden requerir tratamiento 0 mezcla con agua dulce (dilucién) para alcanzar
el nivel de calidad del agua deseado en la formulacion del fluido de fracturamiento.

Las opciones para el tratamiento de aguas residuales de fracturamiento hidraulico para facilitar su reutilizacion
estan disponibles y, en algunos casos, estan siendo utilizadas por la industria. Por ejemplo, los sacos filtrantes,
la centrifuga, la flotacion por aire disuelto o las tecnologias de sedimentacién pueden eliminar los sélidos en
suspensién, y la precipitacién fisicoquimica o la electrocoagulacion pueden eliminar los metales disueltos
(Gregory, et al 2011 )

En Colombia en materia de reuso de agua residual tratada se cuenta con las disposiciones establecidas en la
Resolucion 1207 del 25 de julio de 2014 emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, donde
el relso industrial esta orientado a actividades de intercambio de calor en torres de enfriamiento y en calderas,
descarga de aparatos sanitarios, limpieza mecanica de vias, riego de vias para el control de material particulado



y sistemas de redes contraincendios. Sin embargo esta resolucion a pesar de ser emitida después de la
Resolucion 0421 de 2014 de MADS, no contempla el relso para aguas provenientes de la exploracién y
explotacion de yacimientos no convencionales.

Por su parte la alternativa de reutilizacion de aguas residuales para la estimulacién hidraulica podra constituir
una opcion para disminuir la presion sobre el recurso hidrico superficial y debera ser evaluada por la autoridad
ambiental en cada caso particular. Esto debido a que es necesario que se evalle la compatibilidad de las
aguas, las caracteristicas fisicoquimicas o calidad de las aguas a emplear en la estimulacion, la capacidad de
recepcion de la formacion, entro otros aspectos técnicos.

6.1.2 CONTAMINACION DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS (ACUIFEROS DE USO
POTENCIAL)

La contaminacion de aguas superficiales y subterraneas se define como la alternacion o cambio de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y afectacion de su calidad, deterioro que cambia las condiciones de uso
de agua.

La alteracion de la calidad del recurso hidrico superficial se puede presentar por eventos como fugas o derrames
que se generen durante las actividades de manejo, transporte, almacenamiento y uso de sustancias peligrosas
de tipo quimico, radioactivo, téxico como lodos, aceites, y demés fluidos empleados en superficie para la
fracturacion hidraulica.

En el escenario de fuga o derrame de estos fluidos, se podria generar contaminacién de las aguas superficiales
por escorrentia o incluso por infiltracion en suelo y consecuente movimiento de los fluidos contaminantes en la
zona vadosa del suelo, lo que dependiendo de la dindmica hidrogeoldgica de la region y de la existencia y
disponibilidad de acuiferos someros aprovechables, el contacto con estos fluidos contaminantes afectaria la
calidad de las aguas subterraneas.

En este mismo sentido inadecuados procedimientos de completamiento del pozo, como por ejemplo fallas en
el casing que produzcan grietas , las cuales permitan la salida de fluidos de fracturamiento o de retorno a
través del subsuelo, y que a su vez permitan conectarse con sistemas acuiferos, generan contaminacion de las
aguas subterraneas.

Igualmente la extraccion de fluido de retorno y aguas de produccion hacia la superficie, su manejo, tratamiento,
transporte y almacenamiento de agua residual (fluidos de retorno y agua de produccién) y la disposicion final
de aguas de retorno mediante reinyeccién, son actividades que pueden generar migracion de fluidos
contaminantes en el subsuelo a través de las fracturas generadas y sus posibles conexiones con aguas
subterraneas a través de otros pozos existentes u otros canales.

Silva (2018, Comunicacion verbal) en su conferencia expreso los siguientes puntos relevantes respecto a las
aguas de produccién de yacimientos no convencionales que potencialmente se producirian en Colombia:

e En los eventos de caracter andxico en el fondo marino del mar cretdceo en Colombia que dieron
origen a estos shales negros y rocas asociadas, también cominmente hay una asociacion quimica
de varios metales pesados, metaloides y elementos radiactivos (Fe, Mo, U, V, Cu, etc.).

e En la cuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena (VMM) y Valle Superior del Magdalena
especificamente los shales estan enriquecidos en Mo, U, Cd, V y Ni entre otros.

e Al haber alli U28, que es radiactivo, también habria Rn?22 que es uno de sus sub-productos en el
proceso de desintegracion radiactiva.

e Desde el punto de vista médico esta serie de elementos son potencialmente cancerigenos al ingresar
y acumularse en los organismos.



o Dichos elementos se re-movilizarian a partir de los shales negros de la roca generadora al aplicarse
los reactivos tipo usados durante el fracturamiento hidraulico.

e Entonces el riesgo para la salud no proviene tanto de los fluidos agregados en superficie para la
inyeccién a presion durante la operacion del fracturamiento hidraulico, si no a partir de la re-
movilizacion de estos metales y metaloides naturales, preexistentes en los shales negros.

o El estudio mencionado hizo simulaciones numéricas para predecir cual seria el comportamiento de
estos elementos en el medio una vez ocurriera una inyeccion de solvente dentro de los shales que
los removilizara. El resultado mostré que casi un 40% de esos elementos se re-movilizaria y que unos
800 dias posteriormente a la realizacion del fracturamiento hidraulico dichos elementos se
desplazarian unos 150 m en ese medio rocoso, a esto se sumaria la presencia de fallas y fracturas
en dicho medio (caso comdn en el Valle Medio del Magdalena), las cuales son una via alterna
adicional para esa re-movilizacion.

e Entonces es fundamental que esto sea estudiado previamente a la ejecucion de cualquier fase de
exploracion/explotacion de este tipo (en roca generadora tipo shale negro) que pudiera desarrollarse
en Colombia, para saber como deberian tratarse las aguas resultantes de produccién y/o bien qué
tipo de fluidos utilizar para minimizar esa re-movilizacién durante la inyeccién a presion.

e Por otro lado, se advierte que en EUA la disposicién de los residuos del tratamiento de las aguas de
produccidn de este tipo descrito se hace también dentro de rocas impermeables similares al shale, en
condiciones parecidas a la disposicion de residuos radiactivos (para evitar una nueva re-movilizacion).

6.1.2.1  COMPOSICION DEL FLUIDO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

La elaboracion del fluido que se inyecta en un pozo para fracturar la formacion requiere el uso de equipos
especializados para realizar la mezcla quimica de una variedad de diferentes aditivos. Estos aditivos pueden
incluir biocidas, inhibidores de corrosion, reductores de friccion e inhibidores de incrustaciones (Carter,
Hammack, and Hakala, 2013).

Los equipos utilizados en el proceso de elaboracion del fluido comprenden: camiones de almacenamiento de
quimicos, tanques de suministro de agua, suministro de apuntalante, mezcladores de pulpa, varias bombas de
alta presion, un colector, lineas de superficie y mangueras, y una unidad de control central (BJ Services
Company, 2009). En un pozo de produccidn recién perforado, el proceso de fabricacién del fluido comienza
después de que los procesos de perforacion, redes y cementacion han finalizado; y se ha instalado y conectado
el equipo de fracturamiento hidraulico al pozo.

Segun la EPA 2016, los productos quimicos son parte integral del proceso de fracturamiento hidraulico y
realizan una serie de funciones, pero tienen propiedades toxicas intrinsecas que plantean preocupaciones. En
ausencia de evidencia empirica de estudios de toxicidad, los investigadores han deducido el potencial de dafio
por estudios que han identificado productos quimicos constitutivos y referencias cruzadas con efectos sobre la
salud conocidos o sospechados. Aunque para la salud humana, los resultados de estos estudios tienen
aplicabilidad a la ecotoxicologia. Esos productos quimicos a partir de nimeros de servicio de resumenes
quimicos y compararlos contra las bases de datos (por ejemplo, hojas MSDS, TOXNET) respecto a la
comprension de los efectos posibles en la salud, mostraron que mas del 75% de los productos quimicos pueden
afectar a los sistemas respiratorio y gastrointestinales, asi como ojos, piel y otros drganos sensoriales.



Cancer MCDA: Chemicals Used in Hydraulic Fracturing Fluids
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Figura 13. Quimicos usados en la fracturacion hidraulica y con potenciales riesgos

carcinogénicos.
Fuente: EPA (2016)

6.1.2.2 COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE PRODUCCION

Para los pozos fracturados hidraulicamente, la composicién quimica del agua de produccion refleja una mezcla
de fluidos de fracturamiento, compuestos de hidrocarburos y agua de formacion propiamente dicha. Los datos
de agua producida en las primeras fases inicialmente muestran cambios continuos en la composicién quimica
y reflejan procesos que ocurren en la formacion.

La informacion del agua de produccién a largo plazo representa agua que se asocia principalmente con la
formacion, en lugar del fluido de fracturacion hidrdulica. A diferencia del fluido de fracturamiento, cuya
composicion puede describirse, los datos de composicion del agua producida provienen del analisis de
laboratorio de las muestras. Es importante notar que los métodos analiticos pueden diferir dependiendo del
propdsito del analisis. Especificamente, se han utilizado métodos avanzados de laboratorio para identificar
constituyentes organicos desconocidos de agua producida, se utilizan métodos de rutina para el muestreo
previo a la perforacion, y una combinacion de métodos puede ser necesaria para evaluar los impactos
ambientales.

e Factores que influyen en la composicion del agua producida

Varios factores que interactian influyen en la composicién quimica del agua producida: (1) la composicion de
los fluidos de fracturacién hidraulica inyectados, (2) la formacién geoldgica especifica y los productos de
hidrocarburos asociados, (3) el ambiente estratigrafico y (4) los procesos subsuperficiales y el tiempo de
permanencia (Barbot, Vidic, Gregory, Vidic, 2013).

La mineralogia y la estructura de una formacién se determinan inicialmente por deposicién, cuando los granos
de roca se depositan en su medio de transporte (Marshak, 2004). En consecuencia, se espera que el agua
producida por la lutita y la arenisca sea salina, y el agua con carbén metano puede ser mucho menor.

o Composicidn de agua de produccion durante el periodo de retorno

La quimica del agua producida cambia con el tiempo, especialmente durante los primeros dias o0 semanas
después del fracturamiento. En general, las concentraciones de cationes, aniones, metales, materiales
radiactivos naturales (NORM) y compuestos orgénicos producidos en el agua aumentan con el paso del tiempo
(Barbot, et al, 2013)



Las causas incluyen la precipitacién y la disolucidn de sales, carbonatos, sulfatos y silicatos; oxidacion de pirita;
lixiviacién y biotransformacion de compuestos organicos; y movilizacion de NORM y elementos traza. La
precipitacion simultdnea de sulfatos (p. Ej., BaSQs) y carbonatos (p. Ej., CaCOs) junto con disminuciones del
pH, alcalinidad, carbono disuelto y abundancia y diversidad microbianas se produce con el tiempo después de
la fracturacion hidraulica (Orem, Tatu, Varonka, Lerch, Bates, Engle, Crosby, and McIntosh, 2014). La lixiviacion
de compuestos organicos parece ser el resultado de fluidos inyectados y de formacién, que se asocian con los
estratos de esquisto y carbdn. Las concentraciones de organicos en el agua producida con carbon metano
disminuyen con el tiempo, posiblemente debido al agotamiento del agua asociada al carbén mediante el
bombeo de la formacion (Orem, et al, 2014).

o  Composicién del agua producida

La composicidn quimica del agua producida continia cambiando después del periodo de retorno inicial. El agua
producida puede contener un rango de constituyentes, pero en cantidades ampliamente variables. En general,
estos pueden incluir:

Sales, incluidas las compuestas por cloruro, bromuro, sulfato, sodio, magnesio y calcio.

Metales incluyendo bario, manganeso, hierro y estroncio.

Materiales radioactivos, incluido el radio (radio-226 y radio-228).

Aceite y grasa y compuestos organicos disueltos (incluido BTEX)2.

Productos quimicos de fracturacion hidraulica, incluidos trazadores y sus productos de transformacion.
Productos quimicos para el tratamiento del agua producidos.

Se agregan algunos productos quimicos al agua producida con el propésito de separar el aceite / agua, mejorar
el flujo de la tuberia o el mantenimiento del equipo, incluida la prevencion de la corrosién y las incrustaciones
en los equipos (EPA, 2016). En general, los productos quimicos sirven como clarificadores, emulsionantes,
rompedores de emulsiones, agentes flotantes y eliminadores de oxigeno. Entre las formulaciones patentadas,
se han divulgado algunas sustancias quimicas especificas que incluyen bajas concentraciones de benceno,
tolueno e inorganicos (&cido acético, cloruro de amonio, sulfato ctprico, hipoclorito de sodio).

Para el caso colombiano, este efecto de envejecimiento o cambio de la calidad del agua de produccién no
solamente incrementaria la significancia del posible impacto ambiental negativo de contaminacion de aguas
superficiales o subterraneas, sino que representa también un riesgo ambiental en el sentido de la incertidumbre
que se tiene respecto al comportamiento de la calidad de las aguas de produccién en el tiempo, llevadas a
superficie durante la produccion de hidrocarburos y posiblemente no contar con la tecnologia o conocimiento
para tratar estos fluidos de forma adecuada para su disposicién final. Lo anterior aunado al desconocimiento
previo de las caracteristicas de estas aguas de produccién de las formaciones de los yacimientos no
convencionales del pais y su posible efecto sobre el ambiente y la salud de las personas (trabajadores o
comunidades cercanas).

6.2 RIESGOS AMBIENTALES

De acuerdo con los posibles impactos ambientales asociados a la actividad de fracturacién hidraulica analizados
en las investigaciones consultadas dentro de los principales riesgos ambientales relacionados se tienen:

2BTEX es un acrénimo que representa benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos



6.21 DISMINUCION DEL RECURSO HIDRICO EN LAS FUENTES SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS

Los altos volumenes de uso de agua para el fracturamiento hidrdulico pueden generar disminucion de los
caudales de los rios y reduccion de los volumenes de agua en los depositos de aguas superficiales y en esa
medida se puede reducir la capacidad de dilucion. De igual forma en caso de emplear de forma extensiva las
aguas subterraneas se puede abatir los niveles freaticos y reducir la disponibilidad de este recurso. En el
Numeral 6.1.1 Aspectos e impactos ambientales se detalla el analisis de las altas demanda de agua del recurso
hidrico.

6.2.2 DERRAMES O FUGAS DE FLUIDOS EN SUPERFICIE, ESCURRIMIENTO E INFILTRACION DE
AGUAS RESIDUALES

Segun CCA 2014 uno de los principales riesgos ambientales del manejo de productos quimicos y fluidos en
superficie empleados en el fracturamiento hidraulico, consiste en que se pueden generar derrames o fugas de
los insumos quimicos y de los fluidos de estimulacién o a lo largo de las rutas de transportes en los sitios de
almacenamiento. Los fluidos o sustancias derramadas en el suelo pueden infiltrarse en el suelo y migracion
hacia los acuiferos generando contaminacién de las aguas subterrdneas o incluso se podria generar
contaminacion de las aguas superficiales proximas al area de perforacion por efecto de escorrentia.

Por lo tanto, se resalta que este riesgo puede ocasionar impactos ambientales como la contaminacion de aguas
superficiales, acuiferos y/o suelos, debido al contacto con los productos quimicos usados en la fracturacion, o
con el fluido de retorno que llega a la superficie después de la fracturacion hidraulica. Los impactos ambientales
sobre el agua superficial y subterranea fueron descritos en el Numeral 6.1.2.

Este riesgo se materializa si ocurren eventos como roturas de tanques, fallas en equipos, roturas de
geomembranas, sobrellenados accidentales, durante las actividades de manejo, transporte y almacenamiento
de sustancias peligrosas empleadas en el fracking y de las aguas residuales (fluidos de retorno y agua de
produccion) en superficie. Y los impactos ambientales asociados se presentarian en caso de no contar con
superficies impermeabilizadas, sistemas adecuados de manejo de aguas industriales en las &reas operativas o
sistemas o equipos de control que permitan contener el derrame o fuga dentro del area operativa.

Las actividades asociadas con la exploracion y explotacién de hidrocarburos no convencionales que pueden
repercutir potencialmente en las aguas superficiales pueden agruparse en 2 areas: 1) derrames y liberacién de
agua y productos quimicos de fluidos hidraulicos, 2) alteracién en el agua superficial. En este sentido, se debe
tomar precauciones en el sitio de operaciones, lo cual es necesario para disminuir el riesgo de derrames de
sustancias quimicas causados por rupturas del tanque, escapes, equipo o fallas de presas, sobrellenado,
vandalismo, accidentes (incluyendo colisiones de vehiculos), o errores operativos.

El agua producida en la facturacion hidraulica debe gestionarse como aguas residuales. Como se ha
mencionado anteriormente, el método mas comun de disposicion es la inyeccién en pozos profundos. Las
alternativas a la inyeccion en pozos profundos de agua producida y reflujo incluyen la reutilizacion para
terminaciones de fracturamiento hidraulicas adicionales o tratamiento en las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales industriales.

Por otra parte, hay tres maneras en que fracking podria afectar la calidad de las aguas subterraneas. La primera
es una ruta directa por el metano o los fluidos del fracking que viajan a través de las fracturas en un acuifero.
La segunda posibilidad es el liquido 0 gas que se escapa hacia un acuifero en su largo viaje desde la lutita muy
por debajo de aquél. Una tercera ruta posible es cuando las moléculas de metano se separan lentamente, por
difusion, a través de las aguas subterraneas como la tinta dispersa en agua. Estos mecanismos se ilustran en
la Figura 14.
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Figura 14. Algunas de las maneras que el metano de shale gas fracking podria encontrar

su camino hacia un acuifero
Fuente: Stephenson, M. (2015). Shale gas and fracking: the science behind the controversy. Elsevier.

Si bien el porcentaje de aditivos quimicos empleados en el fracturamiento hidraulico no llega a superar el 2%
de los fluidos empleados, el volumen aplicado por pozo puede ser grande en virtud a los volimenes de agua
inyectados para la estimulacion. La escogencia de cuales aditivos a emplear dependen principalmente de las
caracteristicas litolégicas, presion y temperatura de la roca generadora, el factor econémico y la disponibilidad
de aditivos deseados, también de la experiencia y preferencias de la compafiia encargada de la estimulacién.
Como referencia, segin U.S. EPA, 2015a, entre 2005 y 2013 la Agencia identifico 1.084 sustancias quimicas
empleadas para el fracturamiento hidraulico, entre 4 y 28 quimicos fueron empleados por pozo entre enero de
2011y febrero de 2013 y el 65% de estos pozos emplea metanol, destilados ligeros de petroleo hidrotratados
y &cido clorhidrico.

Tomando como referencia la informacion del resumen ejecutivo de los impactos del fracturamiento hidraulico
en los recursos hidricos de los Estados Unidos, del afio 2015, se encontrd que la fase de manejo de aguas de
produccion representa un riesgo para el recurso hidrico subterraneo, atribuido principalmente a fallas en
equipos (incluidas fugas) o errores humanos que pueden provocar derrames que eventualmente alcancen
acuiferos someros o profundos. La siguiente imagen ilustra la situacién descrita.



Caracteristicas del derrame Actividades de respuests amte o derrrame
£Qué quimicos Sserom o dos? o . Qes acch faerom emp para
e remover of Suido derramado ded ambiente?

Figura 15. Riesgo de derrames para recurso hidrico subterraneo
Fuente: EPA (2016)

A modo ilustrativo, de 151 derrames caracterizados por la EPA, 2016, el volumen promedio de fluido derramado
fue de 1.600 litros, aunque los volimenes derramados variaron desde 19 a 73.130 litros, descritos como acidos,
biocidas, reductores de friccién, rompedores de emulsiones y geles. Por otro lado, en ese mismo afio, la EPA
determind que 30 de 225 derrames de aguas de produccion caracterizados habian reportado el haber alcanzado
aguas superficiales (quebradas, arroyos y humedales), lo que representa una incidencia del 13%, asi como de
aguas subterraneas en un solo caso (que representa un 0,4%), si bien esta Ultima cifra representa una tasa de
impacto relativamente baja, no debe ser obviada la complejidad de los impactos ambientales a este recurso en
términos de magnitud, severidad y vulnerabilidad. De acuerdo al documento Environmental Regulation of
Hydraulic Fracturing in Queensland SPE 166146, de autoria de David Campin, la siguiente matriz resume la
generacién de riesgos residuales con potenciales efectos adversos a la calidad fisicoquimica y microbioldgica
del agua subterranea por aspectos ambientales en actividades de exploracién y explotacién de yacimientos de
hidrocarburos en roca generadora.

Ante los riesgos que representan las fallas en equipos (incluidas fugas) o errores humanos en las operaciones
de almacenamiento de productos quimicos en superficie y el manejo de las aguas de produccion, el potencial
impacto ambiental mas representativo por derrames sobre las aguas subterraneas hace referencia a la
modificacion de la calidad fisicoquimica y microbiologica del agua almacenada en acuiferos someros o
profundos. Estos riesgos, al ser condiciones eventuales pueden ser prevenidos de manera que se mantengan
las condiciones in situ de los acuiferos. La severidad de los impactos sobre la calidad del agua subterranea
depende de la naturaleza fisicoquimica de los compuestos que conforman el derrame, que a su vez controlan
el mecanismo de transporte de estas sustancias, es decir, si son proclives a evaporarse, adherirse a las
particulas de suelo o la litologia de la roca 0 de moverse con el agua. Por ejemplo, una sustancia quimica que
se mueva lentamente puede deberse al hecho de que esta tienda a adherirse a las particulas de suelo a la
litologia del acuifero y a que tipicamente el movimiento de contaminantes en acuiferos suelo ser lento, lo cual
representaria una fuente de contaminacién a largo plazo si las sustancias entran en contacto con el suelo como
producto de un derrame accidental.



Tabla 9. Aspectos ambientales relacionados con el recurso hidrico en yacimientos no convencionales
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Por otro lado, el volumen de los derrames, particularmente de aditivos concentrados, también puede causar
impactos mas severos en los recursos hidricos que los derrames de volumenes pequefios, porque pueden
entregar una gran cantidad de sustancias quimicas potencialmente peligrosas para las aguas subterraneas, de
alli que las caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas almacenadas en el acuifero jueguen un papel notorio,
pues pueden afectar la magnitud y duracién de los impactos al reducir la concentracion de los quimicos que
entran en contacto con el acuifero.

Es bien sabido que las aguas de produccion pueden tener altas concentraciones de solidos disueltos totales
(TDS), lo cual incide en la movilidad de un eventual derrame en el ambiente. Si estos fluidos tienen una
concentracion de TDS mayor que el agua que se encuentra en un acuifero (situacion tipica), la mayor densidad
del agua de produccién provoca un movimiento con tendencia a descender hacia la base del acuifero, que
dependiendo de su caudal de penetracion (percolacion) y de las propiedades litoldgicas del acuifero, puede
provocar la permanencia de contaminantes por un periodo de tiempo prolongado en virtud a que este flujo se
realiza en un medio poroso. Finalmente pero no por ello menos importantes, influyen las siguientes variables:
el nivel de toxicidad de las sustancias que componen el derrame, la profundidad a la que se encuentran los
acuiferos, las caracteristicas hidroquimicas del acuifero, la textura del suelo en donde se vierte el derrame, la
litologia de las formaciones suprayacentes a los acuiferos, el estado de fracturamiento de la roca, las
condiciones estructurales del subsuelo, las direcciones de flujo de agua subterrnea y las actividades de
respuesta que se lleven a cabo frente al derrame.

Como conclusion, los impactos en las aguas subterraneas tienen el potencial de ser mas severos que los
impactos en los recursos hidricos superficiales, porque en profundidad lleva mas tiempo el reducir naturalmente
la concentracion de productos quimicos y porque generalmente es dificil eliminar los productos quimicos en
acuiferos. Debido a la falta de datos, particularmente en términos de monitoreo de aguas subterraneas después
de los eventos de derrames, poco es el conocimiento publico sobre la severidad de los impactos en los recursos
hidricos, como producto de posibles derrames de fluidos de fracturacion hidraulica o aditivos, debido a que se
deben tener en cuenta los tiempos de persistencia o la vida media util de los compuesto quimicos que se
emplean en los fluidos de fracturamiento, asi como la complejidad de las reacciones fisicoquimicas que se
generan en profundidad, dado que estas se ven influenciadas por la composicién litolégicas de las rocas del
yacimiento y de las rocas suprayacentes.

6.2.2.1 VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA Y FLUJO DE FRACTURACION HIDRAULICA

La cantidad de agua producida en un pozo varia y depende de varios factores, incluidos la produccion, la
formacion y los factores operativos. Los factores de produccion incluyen la cantidad de fluido inyectado, el tipo
de hidrocarburo producido (gas o liquido) y la ubicacion dentro de la formacion. Los factores de formacion
incluyen la presion de formacién, la interaccién entre la formacion y el fluido inyectado (fuerzas capilares) y las
reacciones dentro del deposito (GAO, 2012b). Los factores operacionales incluyen el volumen de la zona de
produccion fracturada que incluye la longitud de los segmentos del pozo v la altura y el ancho de las fracturas.
Ciertos tipos de problemas también influyen en la produccién de agua, incluida la posible pérdida de integridad
mecanica y la conexion subsuperficial entre pozos, lo que puede ocasionar un aumento inesperado en la
produccion de agua (Bruner, and Smosna, 2011).

Considerando lo anterior, un incremento en los volumenes de agua de producciéon no previsto puede
represetntar un riesgo para la operacion de extraccion de hidrocarburos si en superficie no se cuenta con la
capacidad instalada suficiente para recibir y almacenar los excedentes de agua e incluso puede representar un
escenario propicio que genere situaciones de derrame o fuga.



Tabla 10. Tasas de produccion de agua producidas a largo plazo (gal / dia por pozo) para pozos
en yacimientos no convencionales
Horizontal 1.100 0-29.000 43.893
Shale Direccional 820 0,83 -12.000 1.493
Vertical 500 4,8 - 51.000 12.551
Horizontal 980 10 - 120.000 4.692
Apretado Direccional 390 15-8.200 10.784
Vertical 650 0,71-2.100 34.624

Fuente: Technical development document for the effluent limitations guidelines and standards for the oil and gas extraction point source category. EPA
Report.U.S. Environmental Protection Agency: U.S. EPA 2016

6.2.2.2 REFLUJO DE FLUIDO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO INYECTADO

No es posible especificar con precision la cantidad de fluidos inyectados que retornan en el reflujo, porque no
hay una distincion clara entre flujo y agua producida, y los indicadores (p. Ej., Salinidad y radioactividad entre
otros) no son monitoreados rutinariamente (GWPC et al, 2009). Por el contrario, las estimaciones de flujo de
retorno generalmente relacionan la cantidad de agua producida medida en un momento dado después de la
fractura como un porcentaje de la cantidad total de fluido inyectado. Las estimaciones de la fraccion de fluido
de fracturacién hidraulica inyectado que retorna como reflujo son muy variables; en algunos casos, la cantidad
de reflujo es mayor que la cantidad de liquido de fracturacidn hidraulica inyectado, y el agua adicional proviene
de la formacion (Nicot et al, 2014), o de una via conductiva de una formacién adyacente (Arkadakskiy, and
Rostron, 2013).

Tabla 11.

Caracteristicas del agua de retorno para pozos en yacimientos no convencionales.

Horizontal 4,2 0,091-24 | 80.388 7% 0%-580% | 7.377
Shale Direccional 14 0,037-20 340 33% 1%-57% 36

Vertical 1,1 0,015-19 | 5.197 96% 2%-581% 57
Apretado | Horizontal 34 0,065-12 7.301 12% 0%-60% 75




Direccional 0,05 0,046-4 3.581 10% 0%-60% 342

Vertical 1 0,016-4 | 10.852 4% 0%-60% 130

Fuente: Technical development document for the effluent limitations guidelines and standards for the oil and gas extraction point source category. EPA
Report.U.S. Environmental Protection Agency: U.S. EPA 2016

6.2.2.3 MANIPULACION DE AGUA DE PRODUCCION Y POTENCIAL DE DERRAME

A continuacion, se relacionan experiencias internacionales asociadas al riesgo de derrame o fuga, encontradas
en los documentos técnicos consultados.

Dentro de los procesos de manejo de aguas empleados a nivel internacional se tiene que a lo largo de la fase
de produccidn de petroleo y en ciertas instalaciones de produccién de gas himedo, el agua de produccién se
almacena en contenedores y piscinas que pueden contener fase libre, fase disuelta y petréleo crudo
emulsionado. Dado que el petréleo crudo no se separa eficientemente por los recipientes de proceso de flujo
(tales como separadores de tres fases, tratadores de calentadores o cafiones de pistola), este crudo puede
permanecer presente en el tanque o piscina de agua de produccién.

El agua de produccién se puede transferir a piscinas superficiales para almacenamiento y evaporacion a largo
plazo. Normalmente, estas piscinas superficiales estdn descubiertas, y pueden o no estar revestidas. Las
piscinas sin revestimiento pueden conducir a la contaminacion del agua subterranea, especialmente en
depositos aluviales poco profundos. Los fluidos recuperados pueden desbordarse o derramarse en las piscinas
hacia la superficie debido a un disefio incorrecto y eventos climéaticos como exceso de lluvias. El agua producida
generalmente se transporta desde la boca del pozo a través de una serie de tuberias o lineas de flujo hasta
unidades de almacenamiento o tratamiento en el sitio 0 pozos de inyeccion cercanos (GWPC and I0GCC,
2014).

De igual forma el agua producida que se va a tratar o disponer fuera de las areas operativas normalmente se
almacena en tanques de almacenamiento o piscinas hasta que pueda cargarse en los camiones de transporte
para su disposicion final (Gilmore, Hupp, and Glathar, 2013). Los sistemas de almacenamiento de tanques son
tipicamente sistemas de circuito cerrado en los que el agua producida se transporta desde la boca del pozo a
los tanques de almacenamiento sobre la superficie a través de tuberias interconectadas (GWPC and I0GCC,
2014). La falla de las conexiones y las lineas durante el proceso de transferencia o la falla de un tanque de
almacenamiento puede provocar la liberacién de fluidos en la superficie.

Dependiendo de sus caracteristicas, el agua producida se puede reciclar y reutilizar en el sitio. Se puede
reutilizar directamente sin tratamiento (después de mezclarla con agua dulce), o se puede tratar in situ antes
de volver a usarla (Boschee, 2014). Al igual que con otras opciones de gestion de agua producidas, estos
sistemas también pueden derramarse durante la transferencia de fluidos.

Casos de derrame de aguas de produccién de yacimientos no convencionales

Un informe de campo en Pensilvania describié una fuga de una tuberia terrestre que transportaba una mezcla
de agua de produccion y agua dulce entre dos pozos (PA DEP, 2009). Se evidencié un "brillo opaco” en el agua
contaminada y una concentracion de cloruro medida de 11,000 mg / L. La fuga alcanzé una longitud de 0.4
millas (0.6 km) de una corriente, y se afecto la fauna acuética, dado que los peces y las salamandras resultaron
muertos. Mas alla de una confluencia a 0,6 km con un arroyo, no se encontraron peces muertos adicionales. El
derrame se estim6 en 11,000 gal (42,000 L). En respuesta al incidente, se cerr6 el ducto, y se construy6 una
presa para recuperar el agua, se recupero el agua contaminada de la corriente (PA DEP, 2009).

Otro ejemplo de una fuga en tuberia ocurrié en enero de 2015 en el Condado de Williams, Dakota del Norte,
cuando 70,000 bbl (2,940,000 gal 0 11,130,000 L) de agua de produccion fueron liberados de una tuberia rota



que cruza el Arroyo Blacktail (North Dakota Department of Health, 2015). La respuesta contempl6 la instalacion
de material absorbente en el arroyo, la excavacidn de suelos contaminados, la recuperacion del hielo recubierto
de petréleo y agua de produccién derramada en el arroyo.

El pozo Chesapeake Energy ATGAS 2H, ubicado en Leroy, condado de Bradford, Pensilvania, experimenté
una falla en la brida de la boca del pozo el 19 de abril de 2011, durante las operaciones de fracturacion
hidraulica. Aproximadamente 10,000 galones (38,000 L) de agua de produccién se derramaron en un afluente
andnimo del Arroyo Towanda, una pesqueria de trucha y un afluente del rio Susquehanna (USGS, 2013).
Chesapeake realizé monitoreo de agua superficial y aguas subterraneas después del derrame, en el que se
concluyé que se generaron impactos a corto plazo en las aguas superficiales de un estanque de una granja en
las cercanias de la plataforma de pozos, en un afluente no identificado y en el Arroyo Towanda después del
evento (SAIC and GES, 2011).

Asi como en la exploracién y produccion de hidrocarburos convencionales, el riesgo de derrame o fuga de
sustancias quimicas, fluidos de retorno empleado en la fracturacién hidraulica y aguas de produccién esta
latente en los hidrocarburos no convencionales con el agravante de manejar mayores volumenes de agua y
calidades de agua de produccién y fluidos de retorno con posiblemente mayores niveles de contaminacién,
segun los casos internacionales evaluados. En tal sentido este riesgo de derrame o fuga se puede presentar
durante las actividades de produccién de hidrocarburos no convencionales, en caso de no contar con
instalaciones y equipos de manejo, contencion en las areas operativas y almacenamiento suficientes en
magnitud y adecuadas para controlar el riesgo y evitar la generacién del impacto de contaminacién de suelo,
aguas superficiales y/o subterraneas.

Ahora bien, es importante sefialar que en Colombia para la exploracién de hidrocarburos no convencionales
segun los términos de referencia establecidos mediante la Resolucion MADS 0421 del 20 de marzo de 2014
no se podra mezclar o almacenar componentes del fluido de estimulacién hidraulica en piscinas al aire libre ni
tampoco almacenar fluido de retorno ni agua producida en piscinas al aire libre, Unicamente en tanques cerrados
(frac tanks u otros similares) con tapa y ventilacién de seguridad, o tanques abiertos, con las medidas
establecidas en la seccion 7.7 del presente Anexo 3 de los TDR. Esto constituye una medida de control previo,
que puede contribuir a evitar la materializacién del riesgo de derrame o fuga por fisura o rotura de la
geomembrana de piscinas, sin embargo, también se puede presentar en tanques o frac tanks en caso de fallas
del conexionado de las lineas de flujo de transferencia, o por errores humanos durante la manipulacién o
almacenamiento de las aguas residuales mencionadas en superficie.

6.2.2.4 MANEJO Y DISPOSICION DE AGUAS DE PRODUCCION.

Las aguas residuales del fluido de perforaciéon pueden constituir una porcién relativamente pequefia del agua
residual total producida (por ejemplo, <10% en Pensilvania durante el periodo 2004-2013) (U.S. EPA, 2016b).

El volumen de aguas residuales puede ser relevante por los costos de tratamiento, las opciones de reutilizacion
y las capacidades de eliminacién. IHS Global Insight sugiere que, como regla general, la cantidad de reflujo
producido en los dias 0 semanas posteriores a la fracturacién hidraulica es aproximadamente comparable a la
cantidad de agua producida a largo plazo en un lapso de afios, que puede variar considerablemente entre los
pozos (IHS Global Insight, 2013).

Por lo tanto, se puede inferir que, a nivel local, los operadores pueden anticipar un volumen relativamente
grande de aguas residuales en las semanas posteriores a la ejecucion de la fractura, con una posterior
produccion de aguas residuales mas lenta.

Es probable que los volimenes de aguas residuales varien a medida que cambien la cantidad y las ubicaciones
de las actividades de fracturamiento y que los pozos existentes envejezcan y pasen a las fases posteriores de
sus ciclos de produccion. Se han producido incrementos sustanciales en la produccién de aguas residuales



durante los tiempos de aumento de la actividad de fracturamiento. Por ejemplo, el volumen anual promedio de
aguas residuales generadas por toda la produccion de gas (tanto de gas de esquisto como convencional).

Sin embargo, aunque se puede esperar que el volumen total de aguas residuales generalmente aumente y
disminuya a medida que cambian los procesos de perforacion y produccién de petrdleo y gas, no es
necesariamente una correlacion directa. Los datos del Departamento de Proteccion Ambiental de Pensilvania
(PADEP.2016). Demuestran una correlacion positiva general entre el volumen de aguas residuales y la cantidad
de gas producido. Esto sugiere que una disminucion en la actividad de perforacion general (generalmente una
medida de pozos nuevos) puede asociarse con una disminucién en la produccién de aguas residuales, aunque
el tiempo exacto depende de si hay un retraso entre la perforacion vy la finalizacion de un pozo y el inicio de
produccion de ese pozo.

Las estimaciones del agua producida compiladas indican que aunque la produccion de petréleo y gas en los
Estados Unidos aumenté en 29% y 22%, respectivamente, entre 2007 y 2012, los volimenes de agua
producidos aumentaron en menos del 1% (Veil, 2015). Existen factores que contribuyen a esto, incluido el de
incertidumbres asociadas con el agua producida estimada.

Las altas tasas de produccion de agua (reflujo) tipicamente ocurren en los primeros meses después del
fracturamiento, seguidas de las tasas reducidas en un orden de magnitud (Nicot et al, 2014). En muchos casos,
la mitad del agua total producida de un pozo se genera en el primer afio. De manera similar, la EPA informé
como regla general que, para yacimientos no convencionales, el volumen de reflujo (que ocurre en un corto
periodo de tiempo) es aproximadamente igual al volumen de agua producida a largo plazo. Estas tendencias
en los volumenes de agua producidos ocurren dentro de la linea de tiempo de las actividades de fracturamiento
hidraulico y muestran que los volumenes de retorno iniciales duran varias semanas, mientras que la fase de
agua producida a menor tasa puede durar afios.

Las tasas de disminucién en el volumen de aguas residuales y la produccién de hidrocarburos también varian
entre los embalses. Ademas, algunos pozos se perforan y se completan, pero no se ponen en produccion
inmediatamente. Las relaciones entre la actividad de fracturamiento hidraulico, la produccion de hidrocarburos
y los volimenes de agua producidos probablemente sean especificos del yacimiento (y quizas de la zona de
produccion), y es necesario considerar los pozos y la produccidn existentes para anticipar las necesidades de
gestion de las aguas residuales.

Actualmente en el pais los altos costos de manejo, transporte y tratamiento de aguas residuales industriales del
sector de hidrocarburos representan uno de los temas de manejo mas algido para la industria, por lo que resulta
mas eficiente para la relacion costo-beneficio contar con sistemas de tratamiento y disposicién en el sitio, que
entregarlos a un tercero especializado. Sin embargo, los altos volumenes de aguas de produccién dificultan el
tratamiento en el sitio, debido a la capacidad técnica que se requiere para el tratamiento y la capacidad de
almacenamiento, ademas con el posible desarrollo de la técnica del fracking se triplicaran las cantidades por lo
tanto se tiene alto grado de incertidumbre sobre las caracteristicas y manejo de las aguas residuales industriales
provenientes de la exploracion y explotacion de yacimientos no convencionales.



6.2.3 INCERTIDUMBRE O DIFICULTAD PARA ESPECIFICAR LOS EFECTOS TOXICOS Y
AMBIENTALES DE LOS ADITIVOS EN LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

Dentro de la informacion consultada se logré evidenciar que no se cuenta con informacion con respecto a la
frecuencia, cantidad y concentraciones de los productos quimicos utilizados, por lo que se presenta un riesgo
ambiental en el manejo, seguimiento, monitoreo y control de estas sustancias al tener Incertidumbre o dificultad
para especificar los efectos tdxicos y ambientales de los aditivos en los fluidos de fracturamiento hidraulico.

6.2.4 DESPLAZAMIENTO DE LAS SUSTANCIAS NATURALES CONTENIDAS EN LAS CAPAS DE
HIDROCARBUROS HACIA LAS FUENTES HIiDRICAS SUBTERRANEAS

Es muy probable que se presenten cambios en la movilidad de sustancias naturales contenidas en la formacion
con hidrocarburos, como fendmeno natural en las aguas subterrdneas. Estas sustancias incluyen fluido de
formacion (salmuera), gases (gas natural como metano o etano, diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno,
nitrégeno, helio), elementos traza (mercurio, plomo, arsénico), material radiactivo de origen natural (radio, torio,
uranio) y material organico (acidos organicos, hidrocarburos aromaticos policiclicos, compuestos organicos
volatiles y semi-volatiles), lo que generaria desplazamiento de las sustancias naturales contenidas en las capas
de hidrocarburos hacia las fuentes hidricas subterraneas.

Al respecto CCA, 2014 menciona que Vidic et al. (2013) Declaré: “[...] se sabe desde hace mucho tiempo que
el agua subterranea se saliniza donde hay formaciones salinas antiguas muy profundas dentro de cuencas
sedimentarias, incluyendo cuencas con Shale gas. Cuando estas salmueras estan presentes a profundidades
relativamente bajas, como en gran parte del noreste y suroeste de los Estados Unidos y Michigan, a veces las
salmueras se filtran a la superficie naturalmente y no estan relacionadas con la fracturacion hidraulica. Una
parte importante de la investigacion debe centrarse en la comprension de estas vias naturales de transporte de
salmuera para determinar si podrian representar un riesgo potencial de contaminacion de los acuiferos debido
a la fractura hidraulica.”

De lo anterior se infiere que estas conexiones naturales de salmueras de las cuencas sedimentarias con las
aguas subterraneas podrian convertirse en una ruta para la migracion de los fluidos presenten en las zonas
donde se ha efectuado fracturacion hidraulica y por lo tanto generarse contaminaciéon de las aguas
subterraneas.

Adicionalmente es importante precisar que existe la posibilidad de conexion de sistemas de fracturas existentes
con las del fracking independiente de su profundidad. El caso comun en la industria de los hidrocarburos
corresponde a los resumideros naturales de crudo. En este caso se pueden interconectar las fracturas del
fracking con las ya existentes en las formaciones suprayacentes.

La EPA 2015 evalud dos estudios de casos retrospectivos, en los cuales se analizaron los impactos potenciales
de las piscinas de agua producidas. Los estudios de caso retrospectivos de la EPA se disefiaron para determinar
si se podrian encontrar multiples lineas de evidencia que podrian vincular especificamente contaminantes
encontrados en el agua potable con actividades de fracturamiento hidraulico. Se utilizé un enfoque de lineas
multiples de evidencia para evaluar las posibles relaciones de causa y efecto entre las actividades de
fracturamiento hidraulico y la presencia de contaminantes en las aguas subterraneas.

Se empled este enfoque teniendo en cuenta que la presencia de un compuesto en las aguas subterraneas que
también se encuentra en los fluidos de fracturamiento hidraulico o en el agua producida no implica
necesariamente que las actividades de fracturacion hidraulica sean la causa. Esto se debe a que algunos
componentes de fluidos de fracturamiento o agua de produccién se encuentran en diferentes medios (por



ejemplo, el BTEX) y algunos componentes del agua de produccion pueden estar presentes en el agua
subterranea de forma natural como por ejemplo el metano, hierro y manganeso.

Para el caso retrospectivo de la EPA en el sudoeste de Pensilvania: Estudio de los impactos potenciales de la
fracturacion hidraulica en los recursos de agua potable (US EPA, 2015), las concentraciones elevadas de
cloruro y datos historicos sugieren un impacto reciente en las aguas subterraneas en un pozo de agua privado
cercano de un pozo de explotacion por fracturamiento hidraulico.

Las tendencias de la calidad del agua sugirieron que la anomalia del cloruro estaba relacionada con el pozo,
pero no se dispuso de datos especificos del sitio para proporcionar una evaluacion definitiva de la (s) causa (s)
y la antigliedad del impacto. La evaluacién de otros parametros de calidad del agua no proporcion6 evidencia
clara de los impactos del agua producida.

Para el caso retrospectivo de la EPA en Wise County, Texas: Estudio de los posibles impactos de la fractura
hidraulica en los recursos de agua potable (U.S EPA, 2015b), los impactos a dos pozos de agua se atribuyeron
a los fluidos saturados con sales, pero los datos recopilados para el estudio no fueron suficiente para distinguir
entre mltiples posibles fuentes de fluidos saturados, incluidos los pozos de reserva, la migracion desde las
formaciones subyacentes a lo largo de los pozos, la migracidén desde la formacion subyacente a lo largo de las
fracturas naturales y un pozo de inyeccion de fluidos saturados cercanos.

Para ayudar en la evaluacion de los impactos, se han identificado varios indicadores geoquimicos y trazadores
isotdpicos para identificar el agua producida por petroleo y gas. (Lauer, Harkness and Vengosh, 2016).

6.2.5 MIGRACION O FUGA DE FLUIDOS DE FRACTURA O AGUAS DE RETORNO Y AGUAS DE
PRODUCCION HACIA LOS ACUIFEROS

Las migraciones o fuga de fluidos de fractura se pueden generar por las siguientes causas:

- Fallas de la integridad del pozo por fallas en el revestimiento o cementacién del pozo. Segin CCA
2014 quien referencia a AWWA, se puede generar contaminacién cruzada en la zona intermedia, es
decir por debajo de los acuiferos someros 0 aguas subterraneas poco profundas debido a la ausencia
de sellos de cemento 0 a que se usen cementos pobres en los pozos de la industria de petréleo y gas.

- Movimientos naturales o inducidos de fluidos desde las fracturas creadas hacia otros espacios porosos
de la formacién o fracturas naturales existentes.

- Extensién de las fracturas més alla de la formacion objetivo o combinandose con fracturas
preexistentes, alcanzando los acuiferos aprovechables.

- Fallos en el revestimiento o cementacion de un pozo por las presiones ejercidas durante el
fracturamiento.

- Cruce no premeditado del pozo de fracturamiento hidraulico con otras perforaciones artificiales como
pozos de agua potable, pozos exploratorios, pozos de produccion, pozos abandonados, pozos de
inyeccion y minas subterraneas.

El Estudio de CCA, 2014 muestra la Figura 16 para ilustrar las rutas o vias conceptuales de contaminacion del
agua subterrénea, y aclara que hay varias vias por las cuales el agua subterranea podria contaminarse con el
Shale gas.

6.26 AFLORAMIENTO DE FLUIDOS A LA SUPERFICIE

Estos afloramientos se pueden presentar durante la fase de perforacion o abandono de pozos por pérdida de
control del pozo durante la perforacion o trabajos de pozo o inadecuado abandono o perforacién de pozos.



Dentro de lo citado por CCA 2014 se refiere a Vidic et al. (2013) quien manifiesta que en Canada: “Desde el
advenimiento de la fracturacion hidraulica, se han llevado a cabo mas de 1 millén de tratamientos de fracturacion
hidraulica, con quizas sblo un caso documentado de contaminacion directa del agua subterranea como
resultado de la inyeccion de productos quimicos de fracturacion hidraulica utilizados para la extraccion de shale
gas. Impactos de las fugas de la tuberia de revestimiento, las explosiones de pozos y los derrames de fluidos
contaminados son mas frecuentes, pero en general se han mitigado rapidamente. Sin embargo, los requisitos
de confidencialidad dictados por las investigaciones legales, combinados con el ritmo acelerado de desarrollo
y el financiamiento limitado para la investigacion, son impedimentos sustanciales para la investigacion de los
impactos ambientales revisada por pares...."
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Figura 16. Representacion de migracion de fluidos hacia las aguas subterraneas
Fuente: CCA, 2014 Courtesy of G360 Centre for Applied Groundwater Research, University of Guelph



A continuacion en la Tabla 12 se presenta una sintesis de la relacion de las actividades o fendmeno natural, las causas o eventos, el riesgo ambiental identificado
y sus impactos ambientales asociados.

Tabla 12.

Posibles riesgos ambientales y sus impactos asociados segun experiencias internacionales

en el subsuelo

contenidas en la formacion con hidrocarburos.

fuentes hidricas subterraneas.
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Bombeo de fluido a presion hacia
productora 'y

la  formacion
fracturamiento hidraulico

Fallas de la integridad del pozo generada por
deterioro de revestimiento o cemento

pozo

Fallas en la integridad del pozo generada por las
presiones ejercidas durante el fracturamiento.

Fugas de gases a través del revestimiento del pozo

Extensién de las fracturas mas alla de la
formacion objetivo o combinéndose con fracturas
preexistentes, hasta alcanzar los acuiferos.

Migracion o fuga de fluidos hacia los acuiferos

Extraccion de fluido de retorno y

agua de produccion

Cruce no premeditado del pozo de fracturamiento
hidraulico con otras perforaciones artificiales
como pozos de agua potable, pozos
exploratorios, pozos de produccién, pozos
abandonados, pozos de inyeccién y minas
subterraneas.

Migracion o fuga de fluidos hacia los acuiferos a

través de los conductos

Fallas de la integridad del pozo generada por
deterioro de revestimiento o cemento

Migracién o fuga de fluidos de fractura, las aguas de
retorno y producciéon a través de las fallas del

revestimiento o cementacion del pozo.

Disposicién de aguas de retorno
mediante reinyeccion

Cruce no premeditado del pozo de fracturamiento
hidraulico con otras perforaciones artificiales
como pozos de agua potable, pozos
exploratorios, pozos de produccién, pozos
abandonados, pozos de inyeccién y minas
subterraneas.

Migracion o fuga de fluidos hacia los acuiferos a

través de los conductos

Contaminacion de aguas

superficiales

3-8

de recurso hidrico
Disminucion de la

de recurso hidrico
Contaminacion de aguas
subterraneas (acuiferos)

Disminucion de la
disponibilidad

disponibilidad

Migracion de fluidos de fractura o aguas de retorno
por las fallas del revestimiento o cementacion del

>
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REGLAMENTACION RELACIONADA CON LA EXPLORACION Y EXPLOTACION DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Legislacion internacional vs Legislacion Colombiana

En este acapite se muestra la legislacion proferida en Estados Unidos, Canada, Argentina y China, (estados en donde se ha dado declaracion de comercialidad de
la exploracion y explotacion de YNC), enfocada en los siguientes aspectos clave relacionados con la técnica de fracking: (I). Manejo de vertimientos, (II). Reinyeccién
de flowback y aguas de produccion, (lIl). Manejo de NORM — TENORM, (V). Revelacion de sustancias quimicas empleadas en la fase de fracturamiento hidraulico,
y (V). Regulaciones en torno a sismicidad inducida.

En el Anexo 4 se muestra un complemento a lo expuesto frente a la legislacidn internacional, en tanto que en el Anexo 2 se detalla la normatividad en la materia a
nivel nacional.

Tabla 13.

Regulacion internacional en procesos claves relacionados con el fracturamiento hidraulico y paralelo comparativo con el pais

Variable

Estados Unidos

Canada

Argentina

China

Colombia

Manejo
Vertimientos

de

Las descargas de aguas de produccion tratadas en
Plantas Especiales de Tratamiento de Fluidos
(CWT- Centralized Waste Treatment Facilities) a
cuerpos de aguas superficiales son permitidas en
algunas localidades de ciertos estados, siempre y
cuando dichas facilidades se acojan al programa
de permisos de la EPA, NPDES (National Pollutant
Discharge Elimination System), y a los estandares
de efluentes basados de este Programa, los cuales
estan basados en la norma 40 CFR 437, aunque
las autoridades ambientales estatales también han
permitido vertimientos de estos fluidos bajo la
norma 40 CFR 435. Segn la EPA (2015), en este
pais son siete las facilidades que cuentan con
permiso de vertimientos de aguas de produccion
sobre cuerpos de agua superficial, de las cuales
cinco se encuentran en el estado de Pennsylvania
y bajo renovacién de permisos temporales de
vertimientos por parte de la autoridad ambiental
(PADEP): (I). Eureka Resources — Standing Stone
Facility, Bradford County, (Il). Casella Altela
Regional  Environmental ~Services (CARES)
McKean Facility, (1ll). Clarion Altela Environmental
Services (CAES) Facility, (IV). Fluid Recovery
Service Josephine Facility y (V). Hart Resources
Creekside Facility, (VI). Judsonia Water Reuse

La directiva 58 de la AER prohibe
expresamente el vertimiento de
flowback y aguas de produccion
en cuerpos de agua superficial,
sin importar si estas se han
sometido previamente a un
tratamiento fisicoquimico (-

En la Provincia de Neuquén, el
articulo 11 del Decreto 1485 de
2012, por medio del cual se
aprueba el Anexo de Normas y
Procedimientos para la
exploracién 'y explotacion de
reservorios no convencionales,
define claramente que "el agua
proveniente de retornos
(flowback), cualquiera sea su
estado 0  encuadramiento
permisible dentro de las normas
vigentes, no podra ser vertida

sobre  cuerpos de  aguas
superficiales,  bajo  ninguna
condicion; ni  podra  ser

almacenada previa y durante su
tratamiento en receptaculos a
cielo abierto"0.

En este pais ain no se ha
legislado en el manejo de
vertimientos  debido a la
exploracion y explotacion de
YNC. Sin embargo, se aplica
la normatividad establecida
para yacimientos
convencionales; al respecto,
el Articulo 11 de la ley de
prevencién y control de la
contaminaciéon  del  agua
asegura que las entidades
competentes bajo el Consejo
de Estado y los gobiernos
populares locales deberan
hacer planes racionales para
la ubicacion de industrias
(incluyendo la petrolera), 'y
asegurarse de que si estas
llegan a causar contaminacion
del agua se comprometan a
renovaciones técnicas para
cumplir ~ los  estandares
normativos de descargas a
cuerpos de agua superficial,
reduciendo  ademés la

En el Anexo de la Resolucion 0421,
numeral 7.3.1 se asegura que “..el
vertimiento en cuerpos de agua no
sera permitido para la exploracion de
YNC”, reiterandose en el numeral 6.1
que para la actividad de exploracion
de YNC no se permite ningun tipo de
vertimiento sin previo tratamiento ni
vertimientos en cuerpos de agua,
excepto  para  agua residual
doméstica, la cual debe cumplir con
los parametros establecidos en el
Decreto 3930 de 2010 o el que lo
modifique, adicione o sustituya,
pudiéndose disponer estas aguas
residuales domésticas en suelos,
cumpliendo los requisitos del numeral
6.2 de esta Resolucion y del Articulo
2.2.3.3 del Decreto 50 de 2018.

Por otro lado, el paragrafo 3, Articulo
2.2.3.3.4.9 de este Decreto establece
que “..para la actividad de
exploracién y produccion de YNC, no
se admite el vertimiento al suelo del




Variable

Estados Unidos

Canada

Argentina

China

Colombia

Recycling Facility, en Arkansas, y finalmente, (VII).
Wellington Operating Company, LLC - 3W
Production Water Treatment Facility, en Colorado
(),

cantidad de aguas residuales
generadas y de
contaminantes vertidos
Ademas, en el Articulo 13 de
esta Ley se asegura que el
interesado debe realizar una
declaracién  de  impacto
ambiental  evaluando los
peligros de contaminacion del
agua que el proyecto
probablemente produzca y su
impacto en el ecosistema, con
las medidas de prevencion y
control que se proporcionan
en el mismo; presentando la
informacién de soporte al
departamento de proteccion
ambiental  correspondiente,
para su revision, eventual
correccion 'y aprobacion.
Finalmente, en el Articulo 14,
se comenta que también debe
allegarse  detalles  del
tratamiento, cantidades vy
concentraciones de
contaminantes vertidos asi
como de informacion técnica
pertinente relatva a la
prevencion y el control de la
contaminacion del agua.

agua de produccion y el fluido de
retorno”.

Finalmente, en la Resolucion 631 de
2015 establece en su Articulo 11-
Paragrafo 2 que “...para la actividad
de exploracion y produccién de YNC
no se admite el vertimiento de las
aguas de produccion y de los fluidos
de retorno a los cuerpos de aguas
superficiales 'y al alcantarillado
publico, hasta tanto este Ministerio
cuente con la informacion técnica que
le permita establecer los parametros y
sus valores limites  maximos
permisibles’.

Reinyeccion  de
flowback -aguas
de produccion

Estos fluidos pueden ser reinyectados en pozos
Clase Il (asociados con la produccion de crudo y
gas natural). Para ello, los duefios y operadores de
este tipo de pozos deben cumplir con lo
establecido en el Safe Water Drinking Act (SWDA),
seccion 1422 (regula protocolos de construccion,
operacion, monitoreo, reportes a la Autoridad
Ambiental y la EPA y requisitos de clausura de
pozos), asi como la seccion 1425 en donde se
debe demostrar que los estandares adoptados son
efectivos para la proteccion y evitar poner en
peligro acuiferos mediante requerimientos de
permisos, inspecciones, monitoreo y sus registros
y de reportes a la Autoridad Ambiental y la EPAG)-

En la Provincia de Alberta, bajo la
Directiva 51 se regula la
disposicion de reinyeccion de
flowback y aguas de produccion,
las cuales son permitidas en
pozos de inyeccién Clase | o
Clase Il. Los pozos Clase | se
utilizan para la reinyeccion de
flowback y aguas de produccion,
asi como de residuos liquidos de
la industria petrolera que deben
cumplir estandares fisicoquimicos
establecidos por la AER; los
pozos Clase Il también se pueden
emplear para reinyectar flowback
y aguas de produccién o aguas

En la Provincia de Neuquén, el
articulo 10 del Decreto 1485 de
2012, por medio del cual se
aprueba el Anexo de Normas y

Procedimientos

para

la

exploracién 'y explotacion de
reservorios no convencionales,
define que "el agua de retorno
(flowback), debera ser sometida
en su totalidad, a un sistema de
tratamiento que garantice su
encuadre en los parametros de
vertido establecidos en la Ley 899
y Decreto Reglamentario No.
790/99 y supletoria, Ley Nacional

24051

y su

Decreto

En China, las normas de
proteccion ambiental
enfocadas a la exploracién y
explotacion de yacimientos no
convencionales son  muy
incipientes y se guian por lo
estipulado para yacimientos
convencionales. En cuanto al
manejo de aguas de
produccién, estas también
figuran fuera de regulacion y
no estan concebidas bajo la
categoria de  sustancias
contaminantes en la
legislacion ambiental china ©).

La Resolucion 181495 de 2009
establece en su Articulo 51 que
“...Todo proyecto de disposicion de
agua producida debe  estar
previamente autorizado por el MME,
diligenciando el Formulario 20 -
Informe Mensual sobre Inyeccion de
Agua y Produccion (Recuperacion
Secundaria)- . La capacidad de
inyeccion  dependera de los
resultados de la prueba de
inyectividad, para lo cual serd
diligenciado previamente el
Formulario 7 -Permiso para trabajos
posteriores a la terminacion oficial- .
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con altos contenidos de sales de
la explotacion de yacimientos
convencionales (Alberta IL 94-02
Injection and disposal Wells). Por
otro lado, existen dos subclases
para la Clase | (Clase la y Ib), los
pozos clase Ib y Il requieren
revestimiento de cemento al
atravesar acuiferos y no requieren
un monitoreo diario o estrictos
parametros de operacion tales
como los requeridos para los
pozos de la Clase la que ademas
son empleados para inyeccion de
desechos  industriales.  La
regulaciéon se concentra en la
integridad  del  pozo, la
compatibilidad de la formacion y
los fluidos inyectados en procura
de evitar su migracion a
formaciones suprayacentes ®

Reglamentario No. 831/93, para
las siguientes alternativas de
reutilizacion y disposicion: (a).
Reuso en la  industria
hidrocarburifera,  (b).  Relso
asociado a un proyecto productivo
0 de recomposicién ambiental del
4rea intervenida, con la
aprobacion de la autoridad de
aplicacion de las Leyes 899 y
1875 y (c). Disposicion final en
pozo sumidero, conforme lo que
se prevea en la
reglamentacion"(j).

Frente a la reinyeccion, el articulo
33 del Decreto 831/93 habla que
la inyeccion profunda solo puede
ser aplicada si se cumplen las
siguientes condiciones: (1). Que
el horizonte receptor no constituya
fuente actual o potencial de
provision de agua para consumo
humano/agricola y/o industrial
que no esté conectada al ciclo
hidrolégico  actual, (2). La
formacion geoldgica del horizonte
receptor debe ser miocénica, (3).
Las profundidades permitidas de
inyeccién son del orden de 2.000
a 3500 mts por debajo de la
superficie del terreno natural, (4).
El tipo de corriente residual
posible de inyectar estd
constituida por: lixiviado, agua de
lavado de camiones, agua de
lluvia acumulada en el area del
sistema de contencion de
tanques, etc. En general el grado
de contaminacién es infimo y
constituido  por  sustancias
inorganicas, y (5). Se debe
demostrar que no habra migracion
del material inyectado de la zona
receptora permitida durante el

Por otro lado, en la Resolucion 90341
de 2014, en su Articulo 15 habla de
“...proveer un andlisis de riesgo de
afectar acuiferos aprovechables para
consumo humano o la migracién de
fluidos a otras formaciones diferentes
a las sujetas a aprobacion para
reinyeccion, y que antes de iniciar la
inyeccion se debe verificar la
integridad mecanica del pozo para
asegurar que no haya fugas ni
movimiento de fluidos que puedan
llegar ~a  afectar  acuiferos
aprovechables, para lo cual se podran
usar registros de temperatura,
integridad del cemento, trazadores,
entre otros. Resultados que deberan
remitirse al MME.

La Resolucion D-149 de 2017 habla
que .."” antes de empezar las
operaciones de estimulacion
hidraulica y las actividades de
inyeccion de fluido de retorno y agua
de produccion, el operador debera
presentar a la Direccion de
Geoamenazas del SGC un informe
suscrito por el Representante Legal
que contenga como minimo lo Antes
de empezar las operaciones de
estimulacion  hidraulica 'y las
actividades de inyeccion de fluido de
retorno y agua de produccion el
operador deberd presentar a la
Direccién de Geoamenazas del SGC
un informe  suscrito por el
Representante Legal que contenga
como minimo lo estipulado en el
Articulo 2 de esta Resolucién.

Finalmente, en el Anexo de la
Resolucion 0421, en su Numeral 3.2.4
se regula sobre los requisitos técnicos
que los operadores deben cumplir
para la reinyeccion de aguas de
produccién y de formacién y en los
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periodo que el residuo conserve Numerales 741 y 742 de los
sus caracteristicas de riesgo (™. requisitos a cumplir por parte de los
operadores en el caso de que se
decidan reinyectar en  pozos
inyectores  nuevos ylo  pozos
inyectores existentes,
respectivamente.
- 18 estados han desarrollado disposiciones o un La Resolucion 0421 ~de 2014
) ) ; L _— establece en su numeral 7.7 que el
permiso requerido para la disposicion de TENORM | En las provincias de Alberta y
’ . ) o " ; operador debe reportar
0 NORM aplicable a la industria de gas y petroleo: | British Columbia no se han : .

o e trimestralmente al MADS si en el
California, Colorado, lllinois, Kansas, Kentucky, | llegado a resultados concretos fluido de retorno hav presencia de
Luisiana, Michigan, Mississippi, Montana, D. | sobre el establecimiento de . . y P ;

. . . . En este pais no existes NORM y en dado caso los niveles
Norte, N. México, Ohio, Pennsylvania, D. Sur, | estdndares NORM para flowback o .
. . b . normatividad relacionada con la detectados.
Tennessee, Texas, Washington y Wyoming. Solo | y aguas de produccién () y debido o ’
dos estados, Pensilvania y Tennessee, no | a que los NORM no forman parte ?Sﬁgg&n end:ra dosmati:lalei: En el Anexo 3 de esta Resolucion. en
establecen explicitamente la eliminacion, limites | del ciclo de generacion de energia | . ! g P iy
" . " . P industria petrolera , pues la su numeral 5.1.2 que regula la calidad
en la ley, regulacion, orientacion o permiso(©). nuclear, no esta bajo el control de ) . )
; Autoridad  Nuclear  Argentina, del agua subterranea reporta que se
'a CNSC, autoridad sobre asuntos adscrita al Ministerio de Minas de debe tomar el parametro NORM (Ra-
- 19 estados tienen disposiciones generales que | nucleares de este pais y quien es este ais  ha  requlado 226 Th-232;) en fuentes de aqua
rigen la concesién de licencias a personas o | la encargada de controlar los P gulac 20 Y ; i€ ag
) ; . . . S exclusivamente la concentracion (incluyendo acuiferos del éarea de
instalaciones para trabajar con TENORM o NORM: | materiales radiactivos para la L S ] o
’ - o . de radiaciones ionizantes y gas | El Articulo 34 de la Ley de la | revisidn) y en el caso de efectuarse
Arkansas, Colorado, Georgia, Idaho, Louisiana, | generacion de ~este tipo ~de radon en viviendas ®. Sin | prevencion y el control de la | vertimientos en suelos de agua
Maine, Mississippi, D. Norte, Nebraska, N. Jersey, | energia y los - radionudieidos embargo, una a| roximaciéh ala Eontaminacign del agua en | residual industrial ‘
N. México, Nevada, N. York, Ohio, Oregén, C. Sur, | producidos artificialmente. 90, p . 9 :
L o / ! | regulacién de NORM - TENORM | China, establece que se
Texas, Virginia y W. Virginia. La mayoria de estos | Finalmente, en la  Guia -
. i - ) se puede encontrar en la | prohibird la descarga o | EnelNumeral5.1.4 de este Anexo se
Manejo de | estados establecen los siguientes limites de | Canadiense de s de consumo, se

NORM TENORM

exencion: (). 5 pCi/lg de Ra-226 y/o Ra-228 2.) y
(1. 150 pCilg para cualquier otro radionucleido
NORM. No obstante, en los estados de Colorado,
Mississippi, N. México, C. Sur y Texas tienen
limites de exencién que varian entre 30 pCi/g y 50
pCilg para Ra-226 y Ra-228¢)

- En cuanto al diagnostico de presencia de
NORM, en 3 estados (lllinois, Kansas y Montana),
se requiere revisar en cortes de perforacidn; en
10 estados (Arkansas, Colorado, Luisiana,
Mississippi, Montana, N. México, D. Norte,
Pennsylvania, Texas y Wyoming se requiere
revisar en lodos; y en 17 estados (Arkansas,
Colorado, Georgia, Louisiana, Maine, Mississippi,
Montana, D. Norte, N. México, Ohio, Oregon,
Pensilvania, C. Sur, Texas, Virginia, W. Virginia y
Wyoming incluyen revisarlos en equipos de
tratamiento de aguas®

menciona que la concentracion
maxima en Ra-226 debe ser de
0,5 Bg/L@.

Por otro lado, "el Federal
Provincial Territorial Radiation
Protection Commitee recomienda
que la dosis anual efectiva
incrementada para  personas
expuestas a NORM es: 20 mSv
para los trabajadores que estan
expuestos a NORM como
resultado de sus tareas regulares
y 1 mSv para miembro del publico
y trabajadores incidentalmente
expuestos, es decir que no
trabajan  regularmente  con
materiales NORM" ().

Provincia de Neuquén, en el
Anexo Il de la Ley Nacional
24051 , la cual habla sobre las
normas de generacion,
manipulacién,  transporte 'y
tratamiento de residuos
peligrosos, presenta como
opciones de disposicion de
residuos peligrosos el depdsito
dentro o sobre ftierra firme,
tratamiento en tierra, inyeccion
sobre formaciones geoldgicas
profundas, en rellenos especiales,
incineracion en tierra o el mar o
depositos permanentes).

vertimiento  de  desechos
s6lidos radiactivos o de aguas
residuales que contengan
cualquier sustancia radiactiva
de alto o medio nivel en
cualquier cuerpo de agua ®.

establece que “... se debera tomar
una linea base del fondo radiactivo
natural — background — en superficie,
en las areas de exploracion, donde
habra presencia (almacenamiento,
tratamiento o disposicién) de fluido de
retorno o almacenamiento de tuberia
de perforacién ya utilizada. Si no se
conocen los sitios especificos en el
momento de la elaboracion de EIA*,
esta informacion debera presentarse
en el PMA especifico de cada pozo o
arreglo de pozos.

El numeral 7.8 del Anexo 3 de la
Resolucion habla que...”si bien la
probabilidad  de  ocurrencia de
residuos con contenidos de NORM es
baja, se debe asumir que el fluido de
retorno presentara este tipo de
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residuos; de esta forma se debe
plantear dentro del Plan de Manejo y
Programa de Monitoreo como se
manejaran y dispondran este tipo de
residuos de acuerdo con la
normatividad vigente del MME”.

Finalmente, el numeral 7.10 del
Anexo 3 de la Resolucién en comento
habla que al momento de efectuar el
Plan de Desmantelamiento vy
Abandono “...se debe hacer un
estudio de radiacion de fondo en las
areas de exploracion y de los equipos
utilizados durante la exploracion y en
caso de encontrarse tuberias o
residuos con contenido NORM que
superen los niveles de despensa
establecidos en la Resolucion 180005
de 2010, se debera aplicar la
normatividad vigente del MME para
Su manejo y disposicion”.

Revelacion
sustancias
quimicas

de

empleadas en la

fase
estimulacion
hidraulica

de

El interesado u operador de pozo debe someterse
a lo estipulado en el Underground Injection Control
Program, estipulado por la EPA, especificamente
a lo detallado en la Norma 40 CFR 146.24 A-4-ii
en donde debe presentarse al Director de este
Programa la descripcion de la composicion del
fluido de fracturamiento hidraulico propuesto y un
analisis apropiado de las caracteristicas
fisicoquimicas de este fluido, incluyendo el
volumen y rango de concentraciones de cada
componente. No obstante, los propietarios u
operadores pueden hacer reclamos de
confidencialidad con respecto a esta informacion
(40 CFR 144 5).

Por otro lado, se ha creado el Portal FracFocus, en
el que al dia de hoy se han revelado las sustancias
quimicas empleadas en alrededor de 128.000
pozos fracturados hidraulicamente. Este portal es
administrado por la Ground Water Protection
Council- GWPC (organizacion sin animo de lucro
cuyos miembros consisten en agencias
reguladoras estatales de agua subterranea
reunidas en esta entidad para trabajar

Al igual que en los Estados

Unidos, en

Canada también se

cred un portal FracFocus, el cual
fue construido por la BC Oil and
Gas Commission, en el que

permite  a
autoridades

datos sobre

fracturacion

los  municipios y
de provincias cargar
los fludos de
hidraulica que les

proporciona la industria petrolera.
Para el caso de la provincia de
Alberta, mediante la directiva 059

de la AER,

los licenciatarios de

YNC deben presentar de manera
electronica a esa Autoridad un

reporte del

contenido de los

quimicos empleados en los fluidos

de fracturamiento
diligenciando

previamente
detallando
pesos,

hidraulico,
formatos
establecidos,
proveedores, tipos,
volimenes y

concentraciones de propantes y
aditivos empleados y en el que

En la Provincia de Neuquén, el
articulo 4 del Decreto 1485 de
2012, por medio del cual se
aprueba el Anexo de Normas y
Procedimientos para la
exploracion 'y explotacion de
reservorios no convencionales, en
su enciso b habla que el
licenciatario de un YNC explorado
0 explotado mediante
fracturamiento hidraulico "debera
presentar una declaracion jurada
de la composicién de los fluidos
utilizados en la terminacion de
pozos no convencionales
allegando las hojas de seguridad
de cada producto o sustancia
quimica. Los productos utilizados
deben estar aprobados por la Ley
24051 y su Decreto
Reglamentario No. 831/93 y lo
que se prevea en la
Reglamentacion"o.

La politica de tecnologia de
prevencién de contaminacion
de la industria de extraccion
de petréleo y gas que entré en
vigencia a partir del 7 de
marzo de 2012, establece que
en esta industria no utilizara
productos quimicos
prohibidos en los convenios
internacionales,  eliminando
productos quimicos
micotoxicos ).

Por otro lado, la circular 80 de
2006 del Ministerio Chino de
Proteccion Ambiental publicd
una lista de 145 sustancias
quimicas estrictamente
prohibidas para su
importacién o empleo por la
industria China, asi como la
restriccion de su exportacion.

El Anexo 3 de la Resolucion 0421 que
establece los términos de referencia
para el EIA* de exploracién de YNC,
en su numeral 4 estipula que ..."para
la actividad de estimulacion hidraulica
se debe describir o definir el tipo
volumen total de fluido base, el tipo y
cantidad estimada de propante y los
componentes quimicos que seran
potencialmente  utilizados en los
fluidos de estimulacién hidraulica.
Esto incluye...nombre de mercadeo,
propésito, nombre comin y registro
CAS*, concentracion estimada y si la
identidad de un aditivo quimico tiene
derecho a la proteccion de secreto
comercial, para lo cual , en caso de
que la ANLA requiera mayor
informacién  sobre el aditivo la
solicitara al operador tomando las
medidas necesarias para evitar su
divulgacion al publico en general. Sin
embargo, en caso de ocurrir un
evento no planeado, el solicitante
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mutuamente en la proteccion de los suministros de
agua subterranea de la nacion) y el Interstate Oil
and Gas Compact Commission - IOGCC (agencia
gubernamental multiestatal que trabaja por
garantizar la conservacion de los recursos de
petréleo y gas natural, asi como a la proteccion de
la salud, la seguridad y el medio ambiente®).

ademas, para cada ingrediente se
solicita si bajo discrecion del
interesado se encuentra bajo la
categoria de secreto comercial.
En cuanto al agua empleada, se
solicita de donde proviene, el tipo
de fuente con su referencia, el
contenido de TDS, los volumenes
y caudales a emplear para el
fracturamiento hidraulico (.

Por otro lado, el articulo 14 de
este Decreto habla que el
permisionario, concesionario y/u
operador, debera presentar a la
Autoridad Ambiental, los analisis
fisicoquimicos de las aguas de
retono (flowback), a efectos de
que ésta tome conocimiento de la
calidad y cantidad de las mismas.
El plazo para la presentacion de
los pardmetros in-situ vencera a
las 72 horas contadas a partir de
la identificacion del surgimiento
del agua de retorno (flowback), en
el pozo en donde se ha realizado
la estimulacion hidraulica. La
presentacion de los andlisis
debera hacerse periodicamente,
mientras permanezca el retorno y
conforme lo establezca la
Autoridad de Aplicacion”.
Ademas, en el articulo 15 del
Decreto habla que "la Autoridad
de Aplicacién Ambiental realizara
andlisis fisicoquimicos de las
aguas de retorno (flowback),
cuando considere necesario, con
cargo al permisionario,
concesionario y/u operador"0.

debera facilitar la informacion de
manera oportuna a la entidad que lo
solicite con fines de diagndstico
clinico o tratamiento médico”.

Regulacion
torno
sismicidad
inducida

en
a

En este pais no existe una ley nacional cuyo
objetivo principal sea reducir el riesgo de que el
fracking o la reinyeccion de fluidos desencadenen
actividad sismica. No obstante, ocho estados
(Arkansas, California, Colorado, lllinois, Kansas,
Ohio, Oklahoma y Texas) han tomado previsiones
y formulado requisitos adicionales a los
interesados u operadores de YNC frente a este
tema, especificamente en lo relacionado con la
disposicion de fluidos en los pozos clase Il . Por
ejemplo, en el estado de Texas, se modifico el
Cédigo Administrativo de Texas Titulo 16
secciones 3.9 y 3.46, entrando en vigencia a partir
de noviembre de 2014 y estipulando que "cualquier
persona que solicite un permiso para un nuevo
pozo de inyeccion, disposicion de salmueras u
otros residuos de petréleo y gas, deben incluir con

En este pais no existe una ley
nacional cuyo objetivo principal
sea reducir el riesgo de que el
fracking o la reinyeccion de fluidos
desencadenen actividad sismica.
No obstante, el estado lider en
este aspecto es Alberta, el cual,
quien a través del AER emitié la
"Subsurface  Order No. 2"
mediante la cual una compafiia
que posee una licencia para
perforar un pozo debe evaluar el
potencial de sismicidad que
podria  ser inducido  por
operaciones de fracturamiento
hidraulico o reinyeccion de fluidos.
El ftitular de la licencia debe

En la actualidad no existen
regulaciones especificas sobre
sismicidad inducida por desarrollo
del fracking en este pais

En la actualidad no existen
regulaciones
sobre sismicidad inducida por
desarrollo del fracking en este

pais

especificas

En el numeral 3.2.4 del Anexo de la
Resolucion 0421 de 2014 se habla
que el interesado debe presentar un
analisis de riesgo de generar
sismicidad inducida, especialmente
aquella que pudiera ser perceptible en
superficie, situacion que se reitera en
la Resolucion 90341 de 2014, Articulo
12 - Acépite 6. En el Articulo 14 de
esta Resolucion se habla de la
suspension de las actividades de
estimulacion hidraulica en caso de
que se registre un sismo de magnitud
superior a 4.0 en la escala de Richter
cuyo epicentro esté ubicado dentro
del area cuyo radio en tomo al pozo
donde se realizan la operaciones sea
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en su solicitud la base de actividad sismica
histérica del USGS en un radio de 9,08 km2con
respecto al sitio de inyeccién propuesto.

realizar un monitoreo que sea
suficiente para detectar cualquier
evento sismico de magnitud 2.0 o
mayor en la Escala de Richter que
ocurra dentro de los 5.0 km de
radio con respecto al sitio de
ubicacion del pozo. Ademas, debe
desarrollar un plan para mitigar
cualquier sismicidad que esté por
encima de una magnitud de 2.0, y
estar preparado para implementar
el plan®@.

Si el licenciatario detecta o se da
cuenta de que alguien mas ha
detectado un evento sismico de
magnitud 2.0 o més dentro de los
5 km, el titular de la licencia debe
notificar inmediatamente a AER e
implementar acciones de distintos
niveles de prioridad para mitigar la
sismicidad. Si el operador detecta
0 se da cuenta de que alguien
mas ha detectado una sismicidad
de magnitud 4.0 o mayor dentro
de los 5 km del pozo, este debera
notificar inmediatamente a AER y
suspender de inmediato sus
operaciones de fracturamiento
hidraulico, las cuales no podran
ser  reanudadas  sin el
consentimiento por escrito de
AER hasta que este desarrolle e
implemente un  plan para
modificar las operaciones de
reinyeccion o fracturamiento con
el fin de eliminar o reducir el futuro
sismicidad a una magnitud por
debajo de 4.0 @.

de dos (2) veces la profundidad del
pozo y a una profundidad hipocentral
menor de dieciséis (16) km de
acuerdo con la informacion oficial del
SGC a fin de determinar o desvirtuar
por parte del operador una correlacion
entre el evento sismico y la actividad
de estimulacion hidraulica.

Adicionalmente, el numeral 6.3 del
Anexo 3 de esta Resolucion detalla
que “..se debe explicar cémo se
escogio la formacion receptora de
aguas de produccién para minimizar
el riesgo de generar sismicidad
inducida y de cémo se adaptara el
proceso de inyeccion para minimizar
el aumento de presion”.

Por otra parte, el numeral 7.9 del
Anexo 3 habla que..."en caso de por
requerimiento del MME o del SGC se
suspendan las actividades de
estimulacion hidraulica por
determinarse una correlacion positiva
entre las operaciones de estimulacion
hidraulica y/o reinyeccion, y una
sismicidad ~ desencadenada,  se
deberé informar de manera escrita a
al ANLA sobre la suspension,
medidas requeridas por dichas
autoridades 'y las  medidas
implementadas. Esta informacion
sera utilizada por la autoridad
ambiental para su evaluacion y
seguimiento dentro del marco de sus
competencias”.

En la Resolucion D-149 de 2017 se
determinan las especificaciones del
monitoreo de sismicidad cerca de los
pozos de exploracién ylo produccion
de hidrocarburos en YNC en el que
entre otros se regula el andlisis de la
determinacion de la ubicacion de las
estaciones, la calidad de sefiales en




Variable Estados Unidos Canada Argentina China Colombia
cualquier tiempo, las condiciones y
procedimiento del monitoreo de
sismicidad en cualquier tiempo, los
Informes de funcionamiento mes
vencido y el periodo de
funcionamiento de la red de
monitoreo  al terminar  las
operaciones.
Finalmente, en la Resolucién D-277
de 2017 se precisa que la transmision
de datos de las estaciones
sismoldgicas debe ser en tiempo real,
sin interrupciones y con una latencia
inferior a 30 segundos.
Fuente: Los Autores (2018) con base en informacién secundaria recopilada
Notas:
Los superindices puestos en la anterior tabla corresponden a las siguientes fuentes de informacion:
Superindice Referencia
a https://lwww.epa.gov/uic/class-ii-oil-and-gas-related-injection-wells
b https://fracfocus.org/
c http://legacy.lawatlas.org/files/upload/1_9_2017_Regulation%200f%20Wastes%20Containing%20TENORM_Essential%20Information.pdf
d https://www.rmmif.org/-/media/Files/Publications/Proceedings/Al6 1-Ch-5-Regulations-Relevant-to-Induced-Seismicity.pdf?la=en
e Unconventional Wastewater Management: A Comparative Review and Analysis of Hydraulic Fracturing Wastewater Management Practices Across Four North American Basins. Goss, G., Alessi,
D et al. University of Alberta. 2015, 186 p.
f https://aer.ca/documents/directives/Directive059.pdf
https://lwww.canada.ca/en/health-canada/services/environmental-workplace-health/reports-publications/environmental-contaminants/canadian-guidelines-management-naturally-occurring-
9 radioactive-materials-norm-health-canada-2000.html#a2
h https://lwww.aer.ca/documents/directives/Directive051.pdf
i Hydraulic Fracturing for Oil and Gas: Impacts from the Hydraulic Fracturing Water Cycle on Drinking Water Resources in the United States - Appendices (Table 6 and F.5.2). EPA (2015), 572 p.
Washington, DC.
i https://ambiente.neuquen.gov.ar/frmwrk/pdfs/ley_1875/1485_12.pdf
k http://lwww.derecho.uba.ar/academica/derecho-abierto/archivos/Ley-24051-Residuos-Peligrosos.pdf
| https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/37/097/37097925.pdf
m https://www.sertox.com.ar/img/item_full/D831.pdf
n http://kjs.mep.gov.cn/hjbhbz/bzwb/wrfzjszc/201203/t20120319_224789.htm
0 https://cen.acs.org/articles/93/i3/China-Backpedals-Shale-Gas.html
p http://english.mep.gov.cn/Resources/laws/environmental_laws/200710/t20071009_109915.shtml

Regulacion nacional en los ambitos ambiental y administrativo




Ala fecha, diversas entidades estatales han generado normatividad relacionada con las labores conexas a las actividades de exploracion y explotacion de YNC, de
las cuales 14 tienen injerencia en el componente técnico-ambiental y 2 en el componente administrativo, sin embargo las autoridades competentes no han expedido
los términos de referencia consolidados relacionados con la fase de explotacién de YNC en el territorio nacional.

Es oportuno recordar que en noviembre de 2014 la CGR, publico el Informe de la Actuacion Especial de Seguimiento ala Funcién de Advertencia, relacionada
con el principio de precaucion y desarrollo sostenible y los posibles riesgos ambientales del desarrollo de actividades de exploracidn y explotacién de hidrocarburos
no convencionales.

La relacion cronoldgica de las normas referenciadas puede apreciarse en la siguiente tabla, para una descripcion detallada de la misma remitirse al Anexo 2 del
documento.

En el Anexo 4 se relaciona la legislacion ambiental a nivel internacional relacionada con el fracturamiento hidraulico.

Tabla 14. Reglamentacién nacional ambiental y administrativa para la exploracion y explotacién de yacimientos no convencionales
No. Fecha Entidad Origen Enthad Norma [ d.e: Descripcion
Destino regulacién
L . Empresas g - . ,
Ministerio de Minas Resolucién Técnico- Por la cual se establecen medidas en materia de
1 02-sep-09 . operadoras de . . Iy .
y Energia hidrocarburos 181495 Ambiental exploracion y explotacién de hidrocarburos.
C . Empresas g . -
Ministerio de Minas Resolucién Técnico- Por la cual se adopta el reglamento para la gestién de los
2 | 05-ene-10 . operadoras de | ,,- . o .
y Energia hidrocarburos Numero 18 0005 Ambiental desechos radiactivos en Colombia.
Empresas Por la cual se adopta la Politica Nacional de Gestién del
3 | 2a-abr-12 Congresp de operadoras  de | Ley 1523 de 2012 Tecmco- Riesgo de Desastlres, se establece el Slstemg Nacional
Colombia : Ambiental de Gestion del Riesgo de Desastres y se dictan otras
hidrocarburos disposici
isposiciones.
Por el cual se establecen criterios de administracion y
Empresas asignacién de areas para la explotacién de los
4 | 04-may-12 Agen_ola Nacional operadoras  de | Acuerdo No. 4 Administrativa hidrocarburos propledad”de la NaC|on_: se exp|de“ el
de Hidrocarburos hidrocarburos reglamento de contratacion correspondiente y se fijan
reglas para la gestion y seguimiento de los respectivos
contratos.




: : Entidad Tipo de .
No. Fecha Entidad Origen Destino Norma regulacion Descripcion
Ministerio de Minas Empresas Resolucion Técnico- Por la cual se establecen los procedimientos para la
5 | 16-may-12 Eneraia operadoras de 180742 Ambiental exploracion y explotacion de hidrocarburos  en
y g hidrocarburos yacimientos no convencionales.
Ministerio de Minas Empresas Técnico- Por el cual se establecen los criterios y procedimientos
6 26-dic-13 Eneraia operadoras de | Decreto 3004 Ambiental para la exploracion y explotacion de hidrocarburos en
y g hidrocarburos yacimientos no convencionales.
Ministerio de Empresas Por la cual se adoptan los términos de referencia para la
Ambiente y P Resolucion  No. Técnico- elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental para los
7 | 20-mar-14 operadoras de . - . .
Desarrollo : 0421 Ambiental proyectos de perforacién exploratoria de hidrocarburos y
o hidrocarburos .
Territorial se toman otras determinaciones.
Por el cual se adiciona el Acuerdo No. 4 de 2012, con el
Empresas objeto de incorporar al reglamento de contratacién para
Agencia  Nacional P Técnico- la exploracion y explotacion de hidrocarburos,
8 | 26-mar-14 . operadoras de | Acuerdo No. 3 . , .
de Hidrocarburos : Ambiental parametros y normas aplicables al desarrollo de
hidrocarburos - . . : .
yacimientos no convencionales y se dictan disposiciones
complementarias.
Agencia Nacional Empresas Términos Técnico- Términos particulares para acometer la exploracion y
9 | 26-mar-14 dg Hidrocarburos operadoras de | particulares  del Ambiental explotacién de hidrocarburos  provenientes de
hidrocarburos Acuerdo No. 3 yacimientos no convencionales.
Empresas Por la cual se deroga la Resolucion No. 180742 de mayo
Ministerio de Minas P Resolucion  No. Técnico- de 2012 y se establecen los requerimientos técnicos y
10 | 27-mar-14 . operadoras de , o - L
y Energia hidrocarburos 90341 Ambiental procedimientos para la exploracién y explotacién de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales
Agencia  Nacional Empresas Resolucion  No Por la cual se modifica la Resolucion No. 187 del 19 de
11 | 02-may-14 gen operadoras de " | Administrativa | febrero de 2014, de asignacion de bloques a la ronda
de Hidrocarburos hidrocarburos 390 2014
Ministerio de Emoresas Por la cual se establecen los parametros y los valores
Ambiente y P Resolucion  No. Técnico- méaximos permisibles en los vertimientos puntuales a
12 | 17-mar-15 operadoras de . - .
Desarrollo : 0631 Ambiental cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de
X hidrocarburos . A . ) s
Sostenible alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.




: : Entidad Tipo de .
No. Fecha Entidad Origen Destino Norma regulacion Descripcion
Empresas Por la cual se determinan las especificaciones del
13 | 23-mar-17 | Servicio Geoldgico | operadoras de | Resolucion — D- Técnico- monitoreo de sismicidad cerca de los pozos de
Colombiano hidrocarburos 149 de 2017 Ambiental exploraciéon y/o produccién de hidrocarburos en
yacimientos no convencionales.
- - Empresas iy .- . . L
14 | 0417 SeI’VICIO. Geolégico operadoras  de Resolucion  D- Tecmco- Por la cual se modifica el articulo 3 de la Resolucién
Colombiano : 277 de 2017 Ambiental numero D-149 de 2017.
hidrocarburos
Departamento Empresas Por medio del cual se adoptan directrices generales para
, Administrativo de la P Decreto 2157 de Técnico- la elaboracion del plan de gestion del riesgo de desastres
15 | 20-dic-17 S operadoras de . . . .
Presidencia de la hidrocarburos 2017 Ambiental de las entidades publicas y privadas en el marco del
Republica articulo 42 de la Ley 1523 de 2012.
Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1076 de
Ministerio de E 2015, Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente
: mpresas . . e :
Ambiente y Técnico- y Desarrollo Sostenible, en relacién con los Consejos
16 | 16-ene-18 operadoras de | Decreto 50 . . .
Desarrollo hidrocarburos Ambiental Ambientales Regionales de las Macrocuencas
Sostenible (CARMAC), el ordenamiento del recurso hidrico y

vertimientos, y se dictan otras disposiciones.

Fuente: Modificada de CGR (2014)

Frente al desarrollo normativo de cada pais para la aplicacion del fracking es importante tener en cuenta que el mismo parte de varios aspectos de tipo constitucional
y legal, de los avances de su legislacién ambiental y de hidrocarburos, ademas también influyen otros aspectos como las condiciones de dependencia de renta
petrolera o de la necesidad de sustituir sustancialmente sus importaciones de gas y crudo; asi mismo se debe resaltar también escenarios de geopolitica y
macropolitica economica relacionados con prioridades de desarrollo en los que estos intereses priman sobre restricciones de tipo ambiental.

Desde el punto de vista ambiental, las condiciones de biodiversidad, ecosistemas estratégicos comprometidos, densidad demografica, disponibilidad y conflictos
por el uso del agua superficial y subterranea establecen marcos de referencia particulares para cada pais y para cada regién, con lo cual los aspectos mas relevantes
en este punto se centran en la existencia 0 no de normas especificas que regulen, prohiban o restrinjan las actividades requeridas para el desarrollo de las labores
de exploracién y explotacién mediante la técnica del fracking. Cada pais evelua sus necesidades y posibilidades,establece un marco de riesgos acptables y sobre
estos estructura su marco regulatorio.




Como se puede observar algunos paises no consideran necesario la expedicion de regulaciones en algunos aspectos del fracking, lo cual implica vacios y/o
debilidades para sus entes de evaluacién, seguimiento y control ambiental a la hora de abordar algunas actividades y sus implicaciones ambientales.

Para el caso Combiano, el desrrollo normativo tiene un especial auge a paritr del 2014, tal como se puede observar en la tabla No. 14; en el presente estudio,
Colombia presenta regulacion en los aspectos evaluados en la tabla en mencion, mientras que paises como Argentina y China no han desarrollado regulacion para
sismisidad inducida dada su condicion tecténica regional o la relativa lejania de los campos de extraccién mediente fracking de centros poblados. Ahora bien en
Colombia existe un marco regulatorio y legal reciente con buenos estandares de regulacién en comparacion con otros paises que han aplicado la técnica, sin
embargo la capacidad institucional para actuar en sus funciones de seguimiento y control es limitada.
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8 CONCLUSIONES

» Colombia cuenta con unas particularidades geoldgicas que deben ser estudiadas de manera complementaria
junto con el levantamiento de una linea base ambiental detallada del componente geosférico, a fin de gestionar
los riesgos ambientales ante un eventual desarrollo de la exploracién y explotacion de YNC en sus cuencas
sedimentarias de interés (Valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental, principalmente), dada su evolucion
epirogénica (caracterizada por rupturas o grandes deformaciones estructurales). Por esta razdn, la
caracterizacion de los componentes sismotectonicos y de geologia estructural deben tener un muy buen nivel
de detalle, para poder valorar de mejor manera la vulnerabilidad del recurso hidrico superficial y de acuiferos,
en virtud a que la técnica del fracking tiene unos riesgos altos y la incertidumbre de los impactos ambientales
sobre el recurso hidrico subterraneo en profundidad podria ser elevada, lo que en conjunto le permitiria al
Estado Colombiano tener mayores herramientas de validacion de la informacion allegada por los interesados
en el desarrollo de este tipo de yacimientos, asi como de una mayor eficacia en el seguimiento y control de las
actividades ejecutadas por los operadores de blogues de YNC.

» El fracking es una técnica que requiere el consumo de volumenes considerables de agua para el desarrollo de
esta operacion en particular, y en la que solo un pequefio porcentaje es reciclada de las aguas de retorno
(flowback), de acuerdo con los estudios revisados podria demandar en promedio 14.500 m?3 por pozo, cifras
que varian de forma considerable dependiendo del nimero de etapas y de la extensién horizontal del pozo, asi
como de las condiciones petrofisicas, geomecacnicas y geoquimicas del yacimiento no convencional. Por esta
razén, debe analizarse, bajo una optica local-regional, los eventuales conflictos por el uso de agua con los
demas usos precedentes presentes en los lugares en donde se pretende implementar la técnica (consumo
doméstico, actividades de subsistencia -usos agricola, pecuario e industrial, principalmente), con el fin de evitar
el estrés hidrico en las zonas en las cuales se desarrollarian eventualmente estos proyectos, en especial en
las cuencas sedimentarias Valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental, en donde la ANH, en su méas
reciente oferta de bloques de YNC fijo areas para la exploracion de este tipo de yacimientos.

» Laeventual puesta en marcha de esta técnica en el pais, requiere de medidas de prevencidn y control que se
deben tener en superficie frente al manejo de las aguas de retorno y de produccion a lo largo de la vida Util
de los pozos, asi como también medidas de seguimiento y monitoreo, pues no se tiene total certeza del
contenido fisicoquimico de estos fluidos. No obstante, se sabe que son altamente salinos y que pueden
contener metales pesados, isétopos y elementos radiactivos que podrian causar un alto impacto a los recursos
hidricos (como en el caso especifico de los shales negros en el VMM, segun estudios de Silva, 2018). Este
impacto es de mayor magnitud en el recurso subterraneo en virtud a que este es un medio poroso, lo cual
limita la movilidad de eventuales sustancias contaminantes, haciendo practicamente imposible su remocion y
su remediacion. Por otro lado, no deben desestimarse los legitimos derechos de la poblacion colombiana al
goce de un ambiente sano y a una salud adecuada, los cuales podrian verse afectados ante un manejo
inadecuado de estas sustancias, bien sea por fallas técnicas, de control o de seguimiento.

» Por lo expuesto anteriormente, el pais deberia generar la capacidad de hacer seguimiento y control estricto
no solo a la prevencion del derrame de estas sustancias, sino también al tratamiento y reinyeccion de las
mismas, exigiendo idoneidad y experiencia previa de los operadores en este tipo de yacimientos. También se
debe hacer hincapié en que este control y seguimiento no se limita a pozos en produccién sino que también
debe incluir pozos abandonados y los clausurados al final de la vida util; es decir, en la etapa de post-cierre,
dada las evidencias dadas por Bruffato et a. (2003) sobre la tasa de fallas en la cementacion que tienen los
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pozos con el paso del tiempo, y que para los perforados costa afuera (offshore) llega ser hasta del 40 % a los
8 afios de vida de estos.

> La gestion del recurso hidrico subterraneo en las zonas de interés de desarrollo de YNC suscita gran
expectativa, no solo por lo que representa en términos de abastecimiento (por ejemplo, del volumen nacional
de agua concesionada, casi el 48 %, el 25 % y el 18 % corresponden al consumo de los sectores agricola,
industrial y pecuario, respectivamente), sino por los riesgos ambientales a los cuales podrian verse expuestos
los acuiferos en las etapas de exploracion y explotacién, debido al grado de desconocimiento que se tiene de
ellos. Vale la pena reconocer que se han elaborado normas en pro de su adecuado uso y aprovechamiento
(Decreto 3930 de 2010, Decreto 1640 de 2012 y Decreto 1076 de 2015) y se han establecido Planes de Gestion
de Conocimiento (incluyendo el proyecto MEGIA). Asi mismo se ha avanzado en la gestion de Planes de
Manejo Ambiental de Acuiferos, actualmente existen 9 PMAA adoptados y en implementacion; 10 PMAA en
formulacion, que contemplan escalas adecuadas de estudio; 6 PMAA en fases de aprestamiento o diagndstico
y 8 acuiferos priorizados para ser objeto de PMAA. Sin embargo, se observa que a pesar de todo lo anterior,
aun persiste un gran porcentaje de areas en Colombia, en particular en las cuencas sedimentarias del Valle
Medio del Magdalena (VMM) y Cordillera Oriental (COR), sin cobertura de informacién hidrogeolégica. Por otro
lado, con relacion al nivel del conocimiento de los sistemas acuiferos en las areas de influencia de los YNC en
el pais, a pesar de observase un buen nivel de conocimiento geoldgico, hay un nulo nivel de conocimiento
isotdpico; ponderando todas las variables que conforman los modelos hidrogeoldgico, hidraulico e
hidroquimico, el nivel de conocimiento nacional es de aproximadamente un 40%, en donde las provincias
hidrogeologicas Valle Medio del Magdalena, y Cordillera Oriental, zonas en donde se ofertaron la mayoria de
Blogues de YNC, tienen niveles de conocimiento del 37% y 26%, respectivamente. En consecuencia, el Estado
colombiano carece de informacién de “contraste” y verificacidn (linea base) frente a la informacion allegada por
los interesados (operadoras); ademas, esa carencia de informacién causa falencias de rigor técnico, tanto en
el desarrollo de la normatividad proferida en relacién con el componente del recurso hidrico como en su
aplicacion.

» En el pais no se cuenta con un mapa a escalas moderadas de detalle (1:100.000 a 1:25.000) sobre estrés
hidrico, especialmente en las cuencas sedimentarias Valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental, zonas
en donde se concentra la oferta de bloques de YNC. Lo anterior, debido en parte a que en jurisdiccién de estos
blogues aun no se cuenta con Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos y POMCAS, que permitirian con
mayor precision al Estado Colombiano calcular la magnitud de la presidn ejercida sobre el recurso hidrico bajo
un contexto local. La mejor aproximacion a este mapa es la consolidacién del indice nacional de aridez, pero
dado que este se basa exclusivamente en la proporcion evaporacion/evapotranspiracion, es pertinente
adelantar los estudios de detalle concebidos tipicamente en los PMAA y POMCAS a fin de conocer escalas
multitemporales y jerarquias de magnitudes de estrés hidrico, que serviran como instrumento de apoyo a las
entidades estatales que tienen injerencia con los operadores de este tipo de yacimientos.

» La distribucion espacial del conjunto de sistemas acuiferos, paramos, parques nacionales naturales y parques
nacionales regionales frente a la delimitacién de los bloques de YNC no presentan intersecciones en sus
superficies. No obstante, se observan cercanias que varian entre 1 a 5 km de estos recursos naturales frente
a los bloques de YNC, especialmente en la cuenca Cordillera Oriental. Es de especial interés la situacion en
cuatro paramos: el de la Serrania de Los Yariguies se encuentra rodeado por los bloques COR 65, COR 49 y
COR 64, el de Chingaza por los bloques COR 41, COR 59, COR 2y LLA35, el de Pisba colinda en su flanco
este con el bloque COR 25 y el Paramo de Sumapaz limita en su flanco oeste con el bloque COR 61. Estas
proximidades deben analizarse con precaucion al momento de valorar la zonificacion ambiental de uso de
eventuales bloques de YNC, en razon a que las extensiones laterales de los pozos que aprovechan este tipo
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de yacimientos pueden afectar zonas de recarga o unidades hidrogeoldgicas de los sistemas acuiferos,
llegando a alterar potencialmente su dinamica de funcionamiento pues estaria en funcién de la magnitud de
los impactos ambientales eventualmente generados frente a la vulnerabilidad de estos sistemas naturales por
el desarrollo de este tipo de actividades antropicas.

Uno de los mayores riesgos con la aplicacién de la técnica del fracking estd asociada a la migracién de los
fluidos empleados en el fracturamiento hidraulico y el hidrocarburo del yacimiento a los acuiferos, cuerpos de
agua superficial y la atmosfera, la cual se puede dar de las siguientes formas: (l) A través de fracturas
generadas por la técnica que podrian entrar en contacto con fracturas naturales preexistentes, que
dependiendo de su extensi6n vertical podrian conectar con la base de acuiferos; (I1) Por migracién de fluidos
a través de fallas geologicas que se extienden desde el yacimiento hasta la superficie; (lll). Por pérdida de
integridad (fallas del cemento de los casings, principalmente), o fallas en las tuberias, (IV). Por liberacién del
gas entrampado en el yacimiento no convencional y su paulatino ascenso por el medio poroso de las
formaciones geoldgicas suprayacentes y (V). Por fallas humanas o técnicas en el manejo de las facilidades en
superficie del flowback y aguas de produccion.

Los Programas de Gestién del Conocimiento generados en Colombia, con la posible implementacién de la
exploracion y explotacién de los YNC, en principio buscaron suplir las deficiencias de informacién en los
aspectos ambientales, geosféricos y sismotectdnicos, sin embargo hace falta la compilacion de este cimulo
de informacién para que se traslapen las areas de estudio de los PMAA y de otros estudios hidrogeoldgicos,
realizados por el SGC, bajo la dptica de una localizacion espacial de toda la informacién técnica ya generada,
a fin de compararla posteriormente con la distribucion de los bloques de YNC de las cuencas sedimentarias y,
a partir de un andlisis de SIG, diagnosticar qué zonas presentan mayor falta de informacién. Con base en
este diagnostico, se podra disefiar un Plan de Trabajo con objetivos, prioridades, financiacion,
responsabilidades, metas e indicadores, a fin de poder cuantificar y verificar los estados reales de avance de
esa informacion. Ademas de la falta de Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos en estas areas y que
principalmente se encuentran en jurisdiccion de las Corporaciones Auténomas de Santander (CAS), CAR
Cundinamarca, Cortolima y Corpoboyacé y en menor medida Corpoguavio y Corpochivor.

La ANH adjudic6 bloques para la exploracion y produccion de YNC, en la Ronda 2014, sin tener un marco
regulatorio ambiental ni el conocimiento basico que permitiera definir restricciones ambientales sobre la
implementacidn del fracking para la explotacion de dichos yacimientos, conllevando a riesgos ambientales o al
establecimiento de escenarios futuros de reclamacion o desistimiento por parte de los titulares de estos
bloques. Lo anterior evidencia la falta de coordinacion entre instituciones relacionadas con la implementacion
de politicas publicas como esta.

La ANH, el MME, el MADS y la ANLA deben propender por su articulacién y fortalecimiento, con el fin de
construir un marco regulatorio apropiado para el pais y realizar un seguimiento y control efectivo, pues el
Estado Colombiano en algiin momento debe llegar a una etapa en que su legislacion técnico-ambiental y
administrativa sea mas robusta y adaptada a las singularidades geoambientales del territorio nacional. Sin
embargo, de persistir la debilidad institucional en el seguimiento y control de los futuros escenarios de
exploracion y explotacion de YNC, no se puede garantizar la intervencidn idonea y efectiva que el desarrollo
de estas actividades amerita, con consecuencias funestas para el ambiente en general y el recurso hidrico en
particular. Situacion evidenciada en la actuacién especial de la CGR en el 2014 y que a la fecha no evidencia
avance alguno.
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» A pesar de que se ha proferido normatividad relacionada con la regulacion y manejo de NORM,
especificamente en el Anexo 3 de la Resolucion 0241 de 2014 y la Resolucion 90341 de 2014, en la que el
interesado tiene la obligacion legal de seguir lo establecido en la Resolucion 180005 de 2010, si estos residuos
superan los niveles maximos permisibles de sustancias radiactivas, en esta Ultima Resolucién no se
encuentran regulados radionucleidos de elementos como radio y torio (productos de desintegracion tipica del
uranio), y teniendo como antecedente lo expuesto por Silva (2018), en donde revela que en ciertas zonas del
Magdalena Medio y del Catatumbo hay evidencias de anomalias geoquimicas de uranio y metales pesados
asociadas a shales cretacicos (rocas generadoras), razon por la cual este hecho es de gran interés y debe
prestarsele atencion por un aparente vacio normativo en la Resolucion 180005 de 2010.

» Con la puesta en marcha del fracking en el pais es necesario que se cuente con un registro detallado de los
incidentes e impactos ambientales generados por la técnica. Esto, con el propésito de crear indicadores que
evallen las magnitudes de los eventuales impactos generados en componentes geosféricos potencialmente
afectados (suelos, recursos hidricos superficiales y subterraneos, principalmente), asi como las tasas de fallas
en pozos, especificamente por cementacion o fallas técnicas de taponamiento y protocolos de abandono.
Adicionalmente, se generarian estadisticas nacionales que pueden ser divulgadas periédicamente a la opinion
publica, para que la comunidad en general conozca con mayor detalle el nivel de gestion y compromiso
ambiental de los operadores petroleros con el desarrollo de esta técnica y de sus actividades conexas
(disposicién y tratamientos de fluidos), a lo largo de la vida util de proyectos que aprovechen yacimientos de
hidrocarburos no convencionales.

» Es importante que las autoridades colombianas, a partir de la experiencia de Canada en el desarrollo de los
YNC (en las provincias de Alberta y British Columbia), tengan en cuenta las recomendaciones hechas por
Emnst and Young (2015) y Canadian Water Network (2015) (transcritas con mayor detalle en el Anexo 4 del
presente informe). Estas propenden por un mejoramiento de la normatividad ambiental acerca de la proteccion
del recurso hidrico, donde se definen como oportunidades de mejora los siguientes items, entre otros: (I)
Informacion clara sobre las cantidades de agua residual de un pozo que se reutiliza o recicla, se trata, es
descargada en superficie o inyectada en profundidad; (Il) Pruebas de presion y de cementacién para proteger
el pozo contra el flujo incontrolado de fluido que se produciria a través del casing; (Il) Manejo del flowback;
(IV) Evaluar la integridad de pozos cercanos, ya sean activos o abandonados, antes de la fracturacion
hidraulica; (V) Obligatoriedad de planificar, presentar y desarrollar planes de riesgo del fracturamiento
hidraulico; (VI) Implementar mejores préacticas para el mapeo de la base de la formacién(es) con agua
subterranea no salina para su proteccién; (VII) Unificar los criterios de vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion; (VIIl) Mejorar los mecanismos de reporte del uso de fuentes alternativas de aguas empleadas
en la estimulacion hidraulica; (IX) Mejorar la identificacion de las zonas de recarga de acuiferos; entre otros.

» Alafecha, la Contraloria General de la Republica observa que el Gobierno Nacional ha realizado importantes
esfuerzos de regulacion al establecer los requerimientos técnicos y procedimientos para la exploracion de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales, lo cual resulta positivo frente a un eventual avance hacia la
etapa de exploracion de la técnica de Fracking, en zonas con alto potencial como el Valle Medio del
Magdalena; sin embargo, la CGR considera que aun falta establecer condiciones adecuadas para el
cumplimiento de los requisitos técnicos y ambientales de nuestro pais, en donde se subsanen previamente
las deficiencias de informacién existentes en la linea base ambiental y se acuerden medidas adicionales de
manera preventiva de ser necesarias, a efecto de asegurar la mayor confiabilidad de la informacion técnica y
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ambiental y que la misma cuente en todo momento con la vigilancia y control de las autoridades técnicas y
ambientales competentes, asi como de los érganos de control.
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BTEX: Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno

CAPP: Canadian Association of Petroleum Producers

CAD: Canadian Dollars

CAT: Catatumbo

CBL: Cement Bond Log - Registros de Evolucion de la Adherencia del Cemento
CBM: Coal Bed Methane - Gases de Metano Asociados a Mantos de Carbén
CFR: Code of Federal Regulations of the USA

CNR: Consultation and Notification Regulation

COR: Cordillera Oriental

CPU: Cape Breton University

DPR: Drilling and Production Regulation

EIA: Estudio de Impacto Ambiental

EPMR: Environmental Protection and Management Regulation

EY: Ernst and Young

GAO: Government Accountability Office (Contraloria General de los Estados Unidos)
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IEA: International Energy Agency

ISO: International Standard Organization

ICBF: Instituto Colombiano de Bienestar Familiar

ICONTEC: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
INGEOMINAS: Instituto Nacional de Investigaciones Geoldgico-Mineras, (acrénimo en desuso y
modificado por SGC)

IRP: Industry Recommended Practices

LGWRC: Louisiana Ground Water Resources Commission

MADS: Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
MAGNA-SIRGAS: Marco Geocéntrico Nacional - Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
MAIOT: Monitoreo Anual de Instalaciones, Obras y Tareas

MEP: Ministry of Environmental Protection of China

MME: Ministerio de Minas y Energia

MOEBC: Ministry of Environment & Climate Change Strategy of British Columbia.
MRV: Mecanismos de Monitoreo, Reportes y Verificacion

NBNG: New Brunswick Natural Gas

NFPA: National Fire Protection Association

NLDNR: Newfoundland and Labrador Department of Natural Resources

NSDE: Nova Scotia Department of Energy

NTC: Norma Técnica Colombiana

OIGI: Oil and gas information

OMNR: Ontario Ministry of Natural Resources

OPSC: The Office of the Pollution Source Census.

OROGO: Northwest Territories Office of the Regulator of Oil and Gas Operations
PA: Estado de Pennsylvania (Estados Unidos)

PBMIEM: Petroleum Branch of Manitoba Innovation, Energy and Mines
PEIDFEMA: Prince Edward Island Department of Finance, Energy and Municipal Affairs
PMA: Plan de Manejo Ambiental

PNN: Parques Nacionales Naturales

PNR: Parques Naturales Regionales

POT: Plan de Ordenamiento Territorial

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

PNC: Plan Nacional de Contingencia

PSI: Libra por Pulgada Cuadrada (Ib/plg?)

QNR: Québec Natural Resources

RCRA: Resource Conservation and Recovery Act

RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

RSAPP: Registro de la Situacion Ambiental de la Produccion Petrolera

SER: Saskatchewan Energy and Resources

SDT - TDS: Solidos Disueltos Totales — Total Dissolved Solids

SF: Sin Fecha

SGC: Servicio Geoldgico Colombiano

SIAC: Sistema de Informacién Ambiental Colombiano

SPE: Society of Petroleum Engineers

TCEQ: Texas Commission on Environmental Quality

TCF: Terapies Cubicos de Gas (1012 ft3),
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UIC: Underground Injection Control

U.S. EIA: United States Energy Information Administration
U.S. EPA: United States Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos)

USGS: United States Geological Survey

USDE: United States Department of Education

VDL: Variable Density Log

VMM: Valle Medio del Magdalena.

VSM: Valle Superior del Magdalena

WRI: World Resources Institute

YDEMR: Yukon Department of Energy, Mines and Resources
YNC: Yacimientos de Hidrocarburos No Convencionales
YRC: Yacimientos en Roca Generadora





