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GLOSARIO
ACUIFERO: zona subterranea de roca permeable saturada con agua bajo presion.

CUENCA SEDIMENTARIA: una depresion de la corteza terrestre, formada por la
actividad tecténica de las placas, en la que se acumulan sedimentos.

FLUIDO DE FRACTURA: fluido disefiado para romper la formacion y llevar el
agente de sostén hasta el fondo de la fractura generada.

FORMACION GEOLOGICA: serie de depositos de distinta naturaleza cuyas facies
son caracteristicas del medio en que se efecttan.

FRACKING: técnica de extraccion de hidrocarburos que a través de la generacion
de gritas o fisuras en los yacimientos que contienen hidrocarburos aumenta su
permeabilidad y conductividad.

IMPACTO AMBIENTAL: efecto que produce la actividad humana sobre el medio
ambiente.

MATERIAL APUNTALANTE: particulas de determinado tamafio mezcladas con
fluido de fracturamiento para mantener las fracturas abiertas después de un
tratamiento de fracturamiento hidraulico.

PERFORACION HORIZONTAL: técnica de perforacion empleada cuando la
desviacién del pozo respecto de la vertical excede aproximadamente los 80 grados.

PERMAFROST: capa de suelo o de roca de profundidad variable en la que la
temperatura ha estado por debajo de cero ininterrumpidamente durante miles de
anos.

PERMEABILIDAD: la capacidad, o medicion de la capacidad de una roca, para
transmitir fluidos, medida normalmente en darcies o milidarcies.

POROSIDAD: el porcentaje de volumen de poros o espacio poroso, o el volumen
de roca que puede contener fluidos.

PRESION: fuerza distribuida sobre una superficie, usualmente medida en libras
fuerza por pulgada cuadrada, o Ibf/in.?, o psi, en unidades de campo de petréleo de
Estados Unidos.

RESERVA PETROLERA: las reservas son los volimenes hidrocarburos contenidos
en los yacimientos que pueden ser recuperados de un modo econdmicamente
rentable a una fecha futura.

SHALE: formacion sedimentaria que puede contener hidrocarburos pero que no
tiene la suficiente permeabilidad para que los hidrocarburos puedan ser extraidos.

13



YACIMIENTO CONVENCIONAL: un yacimiento en el que las fuerzas de flotabilidad
mantienen los hidrocarburos en el lugar por debajo de una roca de cubierta que
actua como sello.

YACIMIENTO PETROLERO: un cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado
suficiente de porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir hidrocarburos.

14



ABREVIATURAS

Bbl: Barriles
mD: Milidarcies (unidad de medida de la permeabilidad)
Psi: Pounds-force per square inch (unidad de medida de presion)

TCF: Tera-cubic feet
YNC: Yacimientos no convencionales
YPF:. Yacimientos petroliferos fiscales
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RESUMEN

Esta monografia resalta el papel del fracking para la explotacion de yacimientos no
convencionales en paises como Estados unidos y Argentina. A través de la
examinacion de estudios de caso relacionados con estos dos paises, se
determinaron las caracteristicas propias de la técnica y de las formaciones que
permiten un aumento de la eficiencia del fracturamiento hidraulico a medida que
aumentan los avances tecnolégicos. Dentro de los aspectos mas influyentes para el
éxito en la aplicacion se encontrdé que el disefio del fluido fracturante, el disefio de
la fractura, la identificacion de la zona que se quiere fracturar fueron los mas
importantes. Sin embargo, también presenta problemas ambientales asociados a
los recursos naturales, como agua, suelo, aire y comunidad. Se encontr6 que los
impactos ambientales mas importantes que se generan de las actividades del
fracking fueron: 1) el consumo de agua y; 2) la contaminacién de acuiferos
subterraneos y fuentes hidricas superficiales. Sin embargo, fueron 15 los impactos
ambientales totales identificados, simplemente que los dos mencionados anteriormente
tuvieron una calificacion que se considerd alta segun el rango de importancia
establecido por la metodologia aplicada. Ademas, se evidencid que los impactos
ambientales ocasionados por las actividades del fracturamiento hidraulico estan
altamente relacionadas con el recurso hidrico, que se pueden catalogar como
irreversibles o dificilmente controlables. Fueron dos las formas de relacion: 1) la
captacion de grandes volimenes de agua y; 2) la contaminacion de las fuentes
hidricas superficiales y subterraneas por los fluidos de perforacion utilizados, ya sea
por medio de derrames accidentales en superficie o por la migracion de fluidos hasta
los acuiferos desde las tuberias y fracturas creadas durante el proceso del fracking.
Otro tipo de relacion establecida, pero de importancia baja o media, se presenté con
aguellas actividades que afectaron el suelo, aire o la comunidad, pero de una forma
reversible o controlable.

Palabras claves: fracturamiento hidraulico, yacimientos no convencionales,
impacto ambiental.
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INTRODUCCION

La creciente demanda energética segin ANADON! ha sido la principal causante del
agotamiento de las reservas de hidrocarburos, situacion que es el punto de partida
para que la industria hidrocarburifera implemente técnicas de extraccion mucho mas
eficientes que las convencionales. El fracturamiento hidraulico conforme a lo
expuesto por STINCO? juega un papel muy importante en la explotacién de
yacimientos no convencionales. La presente monografia permitio el establecimiento
del panorama actual de la técnica de fracturacion hidraulica o comunmente
denominada fracking, tomando como punto de partida los resultados obtenidos en
experiencias realizadas en Estados Unidos y Argentina, mediante la descripcion de
las diferentes variables y procesos que intervienen en dicha técnica.

Se repaso todo el proceso del fracturamiento hidraulico, pasando por la evolucion
de la tecnologia, los equipos utilizados, las caracteristicas del fluido fracturante, los
tipos de compuestos quimicos utilizados y las experiencias a nivel internacional que
permitieron vislumbrar la importancia de la técnica a nivel mundial. Por lo tanto, se
observé segun lo presentado por PONCE?, que el fracking es un método que
permite el incremento de la productividad de un pozo mediante la generacion de
caminos o grietas altamente conductivas, que atraviesan las formaciones poco
porosas y permeables. Las fracturas se crean mediante la inyeccion de un fluido a
gran presion junto con un material apuntalante para que los hidrocarburos puedan
escapar por las grietas o fisuras creadas o estimuladas en la formacion productora,
generando un aumento considerable en la produccion de hidrocarburos.

Esta monografia presenta la relacion entre los impactos ambientales del
fracturamiento hidraulico con las diferentes actividades ejecutadas, aunque se
aclara que el pais normativamente esta a la espera de la reglamentacion y los
términos de referencia para los proyectos de explotacién de yacimientos no
convencionales. Por lo tanto, el manejo ambiental aqui presentado se basa en los
términos de referencia para los proyectos de hidrocarburos convencionales, a la
espera del ajuste necesario una vez se disponga de la normativa pertinente.

1 ANADON, Ernesto; MASARIK, Guisela. El Abecé De Los Hidrocarburos En Reservorios no
Convencionales (Shale Gas-Shale Oil-Tight Gas). Buenos Aires: 2013. p. 4-6.

2 STINCO, Luis; BARREDO, Silvia. Caracteristicas Geolégicas y recursos asociados con los
reservorios no convencionales del tipo shale de las cuencas productivas de la argentina. En:
PETROTECNIA. 2014. p. 44-66.

3 PONCE, Jorge; VELEZ, Edgar y TESSARI, Sergio. Determining Hydraulic-Fracture Orientation and

Height Using After-Fracture Borehole Acoustic Attributes in the Vaca Muerta Unconventional
Reservoirs. En: SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS. p. 15.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Establecer el panorama actual de la fracturacion hidraulica, a partir del analisis de
los procesos e impactos ambientales recopilados de algunas experiencias en
Estados Unidos y Argentina.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las variables de produccion y explotacion que definen el proceso de
fracturacion hidraulica.

¢ |dentificar el impacto ambiental ocasionado por las actividades realizadas en la
fracturacion hidraulica.

e Establecer la relacion que existe entre las diferentes actividades realizadas en
la fracturacion hidraulica y los impactos ambientales generados por las mismas.
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1. PROCESOS ASOCIADOS A LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS NO
CONVENCIONALES

1.1 IMPORTANCIA DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

En base a lo expuesto por YACIMIENTOS PETROLIFEROS FISCALES (YPF)* la
historia de la humanidad se ha caracterizado por la transformacion que ha sufrido
el entorno para satisfacer las necesidades diarias del ser humano que aumentan
exponencialmente a medida que se alcanza un mayor desarrollo tecnolégico. Asi
gue la sociedad moderna basa su forma de vida en la energia, que depende de la
produccioén de alimentos, el transporte, la electricidad, la iluminacion, la calefaccion,
las telecomunicaciones y las tecnologias de la informacion. Acorde con esto,
YACIMIENTOS PETROLIFEROS FISCALES (YPF)°argumenta que el
aprovechamiento de la energia fosil es fundamental en el desarrollo econdémico
actual, ya que impulsa los sectores de produccién basicos, como el transporte, la
alimentacion, la manufactura y el desarrollo de nuevas tecnologias, entre otra
infinidad de usos méas.

Acorde con Anadoén® la explotacion de los recursos del subsuelo determiné un nuevo
punto de partida para el desarrollo de la humanidad; pues dicha explotacion llegaria
de la mano con avances tecnolégicos que darian lugar a un sinfin de aplicaciones
que pondrian fin a muchas de las necesidades que habian venido agobiando la vida
del ser humano desde hace muchos afios.

Segun lo expuesto por Anadoén’, la explotaciéon de minerales preciosos junto con los
hidrocarburos han venido siendo los recursos del subsuelo mas importantes para el
ser humano desde su descubrimiento. Los hidrocarburos al tener un gran nimero
de aplicaciones e infinidad de productos derivados han logrado prevalecer sobre los
minerales preciosos desde que se empezaron a explotar de manera industrializada.

1.2 INTRODUCCION A LOS RECURSOS HIDROCARBURIFEROS
Para abarcar de una manera adecuada el desarrollo del presente estado del arte, a

continuacion se presentaran algunas definiciones y generalidades de los
hidrocarburos y los diferentes tipos de yacimientos que existen.

4 YACIMIENTOS PETROLIFEROS FISCALES (YPF). El desafio Energético De La Argentina.2013.
p. 20.

5 Ibid., p. 20.
s ANADON. Op. cit., p. 4-6.

7 Ibid., p. 4-6.
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Segin CABANILLAS® una definicion muy acertada por la comunidad cientifica
establece que “los hidrocarburos son compuestos organicos formados por cadenas
de carbono e hidrogeno originados en el subsuelo terrestre por transformacion
quimica de la materia orgéanica depositada con rocas sedimentarias de grano fino
en el pasado geologico”.

Por otro lado, CABANILLAS® expone que el origen de los hidrocarburos a partir de
la descomposicién anoxica de material organico, como fitoplancton, zooplancton,
algas y material vegetal. Aunque, también se afirma que pudo haberse generado
durante el proceso de descomposicidon andxica que ocurre en los poros de la roca,
cuando el aumento de presion generado hizo que los productos de la
descomposicion fueran expulsados a través de los poros interconectados de las
rocas a su alrededor hasta llegar a las rocas almacenadoras, las cuales poseen
porosidades y permeabilidades que junto a trampas o sellos lograron la acumulacién
de grandes volumenes de hidrocarburos.

1.2.1 Yacimientos no convencionales

En base a STINCO?' se puede afirmar que a partir del proceso de generacion de
los yacimientos explicado brevemente, estos se pueden clasificar en yacimientos o
reservorios convencionales y no convencionales. Un reservorio convencional, no es
nada mas que la existencia de una roca generadora, una roca reservorio y una
trampa geoldgica junto a los procesos de generacion, migracion y la formacion de
una trampa para el almacenamiento de hidrocarburos. Otro concepto muy aplicable
para los yacimientos o reservorios convencionales, es aquel que afirma que son
yacimientos que pueden producir de manera natural y sin estimulaciones o procesos
que aumenten su productividad, volimenes de hidrocarburos comercial y
econOmicamente rentables.

Segin BARRERA!! |a creciente demanda energética ha sido la principal causante
del agotamiento de las reservas de yacimientos convencionales. Esta situacion ha
sido punto de partida para que la industria hidrocarburifera aproveche de una
manera mas eficiente este tipo de recursos, y a su vez el comienzo de la explotacion
de los yacimientos no convencionales para abastecer la creciente demanda.

8 CABANILLAS, Luis, et al. Hidrocarburos Convencionales y no Convencionales. En: CIENCIA HOY.
Vol. 26, no. 134, p. 41-48.

9 CABANILLAS, Luis, et al. Petroleo y gas en la argentina: cuencas productivas. En: CIENCIA HOY.
Vol. 23, no. 134, p. 49-56.

10 STINCO. Op. cit., p. 44-66.
11 BARRERA, Jorge, et al. Los Gases no Convencionales En La Oferta De Gas Natural En Argentina.

2014. p. 222.
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Acorde con DIAZ!2 los yacimientos no convencionales entran en escena cuando
existe la tecnologia disponible para su explotacion, asi que el significado correcto
no es facil de dilucidar puesto que ha habido ocasiones que un yacimiento paso6 de
ser considerado como no convencional a convencional segun paso el tiempo y
consigo el desarrollo tecnolégico. Un ejemplo sucedid en Estados Unidos a
mediados de 1978, cuando todo el gas natural que habia sido descubierto en la
cuenca sedimentaria de Anadarko no se podia producir debido a que no era
econdmicamente rentable hacerlo, es decir no existia la tecnologia en aquella época
para poder explotar tal cantidad de recursos descubiertos y por esto fueron
considerados en su época como hidrocarburos provenientes de un reservorio no
convencional.

Con lo anterior, en base a DIAZ!3 se quiere afirmar que la designacion que se le da
a un reservorio de ser o no convencional cambia con el tiempo y la evaluacion
econdmica del mismo cumple un papel fundamental para el desarrollo y explotacion
de los recursos descubiertos. Por lo tanto, una definicion acertada para los
yacimientos no convencionales (YNC) es la de ANADON!* que establece que “un
yacimiento o reservorio no convencional presenta formaciones geoldgicas cuyos
hidrocarburos, en su mayor parte, no migraron desde la roca generadora o roca
madre hacia la roca reservorio para formar los yacimientos convencionales; dicho
en otras palabras, son aquellos yacimientos cuyos hidrocarburos estan
almacenados en la roca generadora”.

En base a ANADON? entre los yacimientos no convencionales también se incluyen
aguellos reservorios que no pueden ser explotados por los métodos usados para la
explotaciéon de yacimientos convencionales. Esto conlleva a que los YNC requieren
de mayores inversiones y tecnologias mas avanzadas para su explotacion debido a
la complejidad que presentan en el subsuelo.

En la imagen 1, se presentan las diferencias existentes entre los reservorios
convencionales y no convencionales, segin TALLIANT® de las cuales la mas
importante es la zona donde se acumulan los hidrocarburos: en un yacimiento o
reservorio convencional, los hidrocarburos migran fuera de la roca madre o roca
generadora a través de los canales o fisuras naturales presentes en las rocas
suprayacentes a la roca generadora y son de cierta manera entrampados en
formaciones con porosidades y permeabilidades que le permiten almacenarse y
generar dichos reservorios; por otro lado en los yacimientos no convencionales,

12DjAZ, Ignacio. Notas Sobre Yacimientos De Gas Natural no Convencional. Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, 2008. p. 367-387.

Blbid., p. 222.

14 ANADON. Op. cit., p. 4-6.

15 1bid., p. 4-6.

16 TAILLANT, J; ROELOFFS, A; HEADEN, C. Fracking Argentina. J.D. Cérdoba: 2013. p. 102.
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como los reservorios apretados o shale, el hidrocarburo no logra migrar a una roca
o formacion que le permita su total acumulacion, inclusive en algunas ocasiones los
hidrocarburos ni siquiera salen de la roca generadora o roca madre.

Imagen 1. Representacion de los reservorios convencionales y no convencionales

J

b Convencional
Xi

-

._‘, 'f’,

. SERVORIO

CONVENCIONAL

> N ——
ROCA™
GENERADORA

Fuente: TAILLANT, J; ROELOFFS, A; HEADEN, C. Fracking Argentina. J.D. Cérdoba: 2013. p. 102.

Actualmente, el término no convencional segin DIAZY" es usado también en la
industria petrolera para identificar a los yacimientos que poseen porosidades,
permeabilidades, tipos de trampas o estructuras geoldgicas en las que se
almacenan los hidrocarburos que son diferentes a los reservorios o yacimientos
convencionales. Otra caracteristica asociada a los reservorios no convencionales
radica en los elevados costos, tanto de tecnologia como inversion, para la
explotacion y el descubrimiento de los recursos existentes en los mismos. Por lo
general, estos yacimientos se encuentran a grandes profundidades donde la presion
y temperatura alcanzan magnitudes extremadamente altas, que se traducen en
retos mucho mas complicados que los existentes al momento de explotar los
hidrocarburos provenientes de yacimientos convencionales. A continuacion en el
Cuadro 1 se presentan algunas de las caracteristicas mas distintivas de ambos tipos
de yacimientos, con el fin de identificar, exponer y presentar de una manera mas
practica las diferencias mas notorias que hay entre ellos.

17 DIAZ. Op. cit., p. 367-387.
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Cuadro 1. Caracteristicas distintivas de los yacimientos convencionales y no convencionales.

YACIMIENTOS
CONVENCIONALES

YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Existencia de una roca tipo reservorio, porosa
y permeable para la acumulaciéon de
hidrocarburos.

Existencia de una roca reservorio de muy baja
porosidad y permeabilidad.

Acumulacién relacionada a una trampa con
una roca impermeable que evita su fuga.

No necesita de una trampa para su
acumulacion, debido a que los hidrocarburos
estan alojados en la roca madre.

Normalmente presentan dentro del reservorio
un limite definido o una separacién inferior,
entre los hidrocarburos y agua.

No hay limites definidos entre los
hidrocarburos y el agua en la roca que los
aloja.

Normalmente no necesitan estimulaciones
(mejora artificial de la permeabilidad) para
producir. Cuando lo requieren es a una escala
mucho menor gue la de los no convencionales.

Necesitan estimulacion artificial para producir
(Fracturacion) de gran envergadura.

Predominan los pozos verticales sobre los

Mejor produccién con pozos horizontales.

horizontales.
Fuente: CABANILLAS, Luis, et al. Hidrocarburos Convencionales y no Convencionales. En:
CIENCIA HOY. Vol. 26, no. 134, p. 41-48.

1.2.1.1 Tipos de yacimientos no convencionales

Los tipos de YNC varian en funcién del tipo de hidrocarburo que almacene y las
condiciones en las que el mismo se encuentre en el subsuelo. Es asi como estos
YNC, dependiendo del tipo de hidrocarburos que contengan, pueden ser
clasificados en cuatro yacimientos:

1) Gas en arenas compactas (tight gas): Segun CABANILLAS!8 son reservorios
que en su mayoria provienen de depdsitos de roca tipo arenisca (continental o
marino) y en algunos casos de componentes carbonaticos, como rocas calizas
caliza de muy baja permeabilidad al gas. Conforme a lo que expone BARRERAXEI
gas se encuentra atrapado en rocas no porosas e impermeables, cuyas porosidades
primarias estan alrededor del 10% a diferencia de los yacimientos convencionales
gue logran alcanzar permeabilidades hasta del 35%. En si las permeabilidades que
alcanzan estos yacimientos son tan bajas que se encuentran, segun por debajo de
los 0,1 mD (milidarcies) en comparacion con los reservorios convencionales que
logran alcanzar hasta 100 mD de permeabilidad. En general, este tipo de
yacimientos se encuentran ubicados a profundidades superiores a los 3500 m
(11500 pies aproximadamente).

En la Imagen 2 se muestra la vista al microscopio de la diferencia en la matriz de
una arena convencional y una proveniente de un reservorio no convencional tipo

18 CABANILLAS. Petréleo y gas en la argentina: cuencas productivas. Op. cit. p. 49-56.

19 BARRERA, Jorge, et al. Los Gases no Convencionales En La Oferta De Gas Natural En
Argentina. 2014. p. 222.
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“tight”, la cual evidencia la diferencia granulométrica que permite que una roca
posea mas permeabilidad que otra.

Imagen 2. Vista al microscopio de la permeabilidad de arenas
convencionales y tight sand.

’. o
3 L k !

Arcna Convencional Tight Sand
Permeabilidad = 100mD, Permeabilidad < 0, ImD.

Fuente: BARRERA, Jorge, et al. Los Gases no Convencionales En La Oferta
De Gas Natural En Argentina. 2014. p. 222.

Segun lo expuesto por BARRERA? este tipo de YNC es mas facil de explotar que
otros YNC similares, debido a su facil acceso mediante simples perforaciones
verticales. Otra caracteristica prescindible de este tipo de reservorio es que requiere
de estimulacion por fractura hidraulica a no ser que en el mismo reservorio exista
alguna red de grietas, canales o fracturas que permitan alguna conductividad del
fluido atrapado. También presentan una curva de declinacién de la produccion
bastante rdpida en los primeros dias, caracteristica que hace necesario estudios
previos a la explotacién del mismo para manejar la sobre-presién generada al
irrumpir en la formacién. En la actualidad, los principales paises productores de este
tipo de reservas, independientemente de la cantidad de reservas que haya
alrededor del mundo, son Estados Unidos y Canada?*.

2) El Gas metano del carbdén comenzé siendo un problema en la industria de los
hidrocarburos a mediados de la década de los 30°s, cuando se empezaron a
evidenciar los primeros indicios de bloqueo y atascamiento de tuberias, viaductos y
diferentes lineas de gas que obstruian considerablemente el flujo del mismo
especialmente en zonas de permafrost??. Los hidratos de gas basicamente son
bolas de hielo con gas encerrado en su estructura cristalina o son moléculas de gas
rodeadas por moléculas de agua a baja temperatura, donde el gas, principalmente

20 |bid., p. 222
21 CABANILLAS. Petréleo y gas en la argentina: cuencas productivas. Op. cit., p. 49-56.

22 TAILLANT. Op. cit., p. 102.
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metano, se produce a partir de la descomposicion organica de sedimentos
provenientes de fondos marinos?3.

Los hidratos de gas, segln lo expuesto por CABANILLAS?* se generan y son
estables en condiciones de muy baja temperatura y alta presion, condiciones que
se presentan en fondos marinos profundos (entre 2000 a 4000 m de profundidad) y
el permafrost de las regiones polares. Si bien es un recurso que comprenden
volimenes muy importantes, no hay por el momento tecnologias seguras para
explotarlo por lo que se encuentra en una etapa de investigacion y experimentacion.
La Imagen 3 muestra la presencia de hidratos con metano, tanto en la zona
continental como la maritima; se evidencia que la gran mayoria de yacimientos de
hidratos de gas se encuentran en las zonas costeras debido a las condiciones
favorables para su generacion.

Imagen 3. Localizacion mundial de hidratos de metano.

Fuente: DIAZ, Ignacio. Notas Sobre Yacimientos De Gas Natural no Convencional. Instituto
Geolégico y Minero de Espafia, 2008. p. 367-387.

2DJAZ. Op. cit., p. 367-387.

24 CABANILLAS. Hidrocarburos Convencionales y no Convencionales. Op. cit., p. 41-48
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3) El Gas en hidratoso Coal Bed Methane (CBM), segin DiAZ?también conocido
como gas de lecho de carbon, es gas natural que contiene practicamente 100%
metano (CHs) que se produce desde las capas de carbon. Durante muchos afos,
afirma CRIADO?® este tipo de gas proveniente de las formaciones de carbén era de
gran preocupacion por los mineros de épocas remotas puesto que el metano
presente en dichas formaciones se almacenaba en las galerias y cAmaras que los
mineros realizaban para la extraccion del carbdn creando atmdésferas explosivas y
toxicas.

Segun CABANILLAS?’ en este tipo de YNC, el carbén actiia al mismo tiempo como
roca madre y como roca almacén, alli el 95% del gas se encuentra adherido sobre
la superficie interna del carbon debido a la presion del agua que lo rodea y el 5%
esta en forma libre en las grietas, fisuras y fracturas. Este yacimiento se diferencia
de los reservorios convencionales, porque el gas esta absorbido en la estructura
interna de las rocas, es decir, no se presenta almacenado en la estructura porosa
de la roca almacenadora, como ocurre en los yacimientos convencionales.

La manera mas adecuada en base a lo expuesto por DIAZ?® acerca de la
explotacion es a través de la extraccion del agua que se encuentra asociada al gas
para poder disminuir la presion del mismo y asi lograr que el metano presente se
libere y fluya hacia la superficie. La explotacion de este tipo de reservorios puede
llevarse a cabo mediante cuatro técnicas de ingenieria las cuales son las siguientes:

e Larecoleccion del gas en los caudales de ventilacién en las minas de carbén

e La inyeccién de oxigeno a presion y agua pulverizada para la adsorcion del
metano en presente en la formacién

e Larecuperacion del metano presente en el carbén virgen

e Larecuperacion del metano liberado que se libera cuando se extrae el carbén o
las rocas adyacentes a causa de las labores mineras.

En la Imagen 4, se puede apreciar la actividad de explotacién de las capas de
metano mediante la extraccién controlada del carbdn procedente de las mismas.

25 DIAZ. Op. cit., p. 367-387.
26 CRIADO, Javier. Estudio De Las Tecnologias Para La recuperacion De Shale Gas. 2015. p. 107.
2T CABANILLAS. Hidrocarburos Convencionales y no Convencionales. Op. cit., p. 41-48

28 DIAZ. Op. cit., p. 367-387.
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Imagen 4. Actividad de explotacién de capas de gas
metano.

Fuente: TAILLANT, J; ROELOFFS, ; HEADEN, C.
Fracking Argentina. J.D. Cérdoba: 2013. p. 102.

4) El Gas y petroleo de esquisto, es el tltimo tipo de YNC analizado, BARRERA?®
el cual es el mas comun de todos y hace referencia a las formaciones de shale que
por acciones de presion y temperatura lograron almacenar en su interior los
hidrocarburos. Los Shales son los YNC explotados en la actualidad, principalmente
en Estados Unidos y Canada. En el mundo se encuentran alrededor de 668
reservorios de este tipo en el mundo, repartidos en 142 cuencas sedimentarias.

CABANILLAS® afirma que los hidrocarburos se pueden almacenar en los shale de
tres formas principales: la primera a manera de fluido en estado liquido, es decir
petréleo, el cual se acumula en las grietas, fisuras y pequefios intersticios de la
matriz de la roca generadora (Shale); la segunda en forma de gas o Shale gas, que
se presenta ya sea como gas libre en los poros de la roca, igual a como se presenta
en los depdsitos convencionales, o adherido en la superficie de la materia organica,
gue luego se libera cuando la presién del yacimiento cae con la produccion del gas
libre; y finalmente, en forma de solucion escondido en los nano-poros de los
componentes de la fraccion residual resultante de la destilacién del petroleo.

Segun lo presentado por CHEBLI® los Shales o lutitas corresponden a un tipo de
roca sedimentaria de escala granulometria de 0,031 mm aproximadamente, las
cuales pueden contener petrdleo y gas en condiciones distintas a las
convencionales. Para la extraccion de los fluidos almacenados en los Shales se

29 BARRERA. Op. cit., p. 222.
30 CABANILLAS. Hidrocarburos Convencionales y no Convencionales. Op. cit., p. 41-48.

81 CHEBLI, G., et al. El Shale Gas En La Provincia Del Neuquén. 2011. P. 24.
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emplea habitualmente la técnica de perforacion usada para extraer los
hidrocarburos de los reservorios convencionales, cuya Unica variacion radica en la
implementacion de nuevas tecnologias para poder extraer los fluidos almacenados
en este tipo de reservorio no convencional. Las tecnologias implementadas son la
perforacion direccional y la estimulacion por fracturacion hidraulica.

1.3 TECNICA DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico o Fracking, es el método méas acertado y apropiado para
la correcta explotacion de los hidrocarburos en los YNC. Con el uso de esta técnica
se crean canales de comunicacion entre el pozo y la formacion por medio de
fracturas inducidas en la roca, que alberga los hidrocarburos, a fin de lograr un
aumento de los recursos obtenidos de dicho yacimiento.

1.3.1 Historia del fracturamiento hidraulico

De acuerdo a PASTO?®? el Fracking ha venido siendo utilizada desde hace varios
afos en algunos paises para la explotacion de YNC y la optimizacién de algunos
yacimientos convencionales. Tiene sus origenes en Estados Unidos, en la década
de los afios 40 del siglo XX, especificamente en el campo de gas llamado Hugoton
en el Estado de Kansas. En 1949se inicio la practica de fracturamiento hidraulico
para la optimizacion de yacimientos convencionales en Estados Unidos y solo hasta
1977 se implement6 en la explotacion de yacimientos no convencionales. En la
década de los 80°s, se masific el desarrollo e implementacidn del Fracking debido
a la obtencién de informacién relacionada con el comportamiento de la fractura
proveniente de mas de 800 mil tratamientos realizados tan solo en Estados Unidos,
cifra que ascenderia a mas de un millon de tratamientos para la década de los 90°s.
En el Cuadro 2, se muestra la evolucion de los procesos del Fracking, en cuanto a
innovacion en tecnologia y materiales que las distintas empresas han venido
utilizando para lograr una mayor eficiencia en la implementacion de dicha técnica.

Cuadro 2. Evolucién de los procesos de Fracking.

Tipo de Fracking Descripcién
Primeras técnicas de fracturacion Emplea explosivos como la nitroglicerina y el
gel napalm (gasolina gelatinosa)
Segundas técnicas de fracturacion Emplea agua con geles quimicos y espuma
Slickwater fracking Emplea mayores cantidades de agua con tenso

activos* y otros tipos de inhibidores de friccién
(lubricantes), que crean una serie de fracturas
horizontales a lo largo de la formacién rocosa.
Movable Sleeves Proceso donde se fracturan con un tubo, con
varias fisuras, que cabe perfectamente en los
pozos y permite que se filtre la mayoria del gas
gue emerge.

32 PASTO, Maria. Disefio Preliminar De Fracturamiento hidraulico Para Pozos Infill Del area Certeza
Campo Gustavo Galindo Velasco. 2015. p. 128.
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Cuadro 2. (Continuacién)
Tipo de Fracking | Descripcién

HIWAY Proceso que genera grietas mas grandes en las
perforaciones que las que generan los actuales
procesos. Cada vez mas compafias comienzan
a utilizar este proceso. Su creador Schlumberger,
afirma que este proceso utiliza menos agua y
arena que el fracking convencional.

RapidFrac Fractura las formaciones de forma horizontal y
después inyecta los fluidos, asegurando que las
rocas vecinas también se agrieten. Este proceso
es mas rapido y barato que el fracking tradicional
que perfora una formacion rocosa a la vez.

Fuente: SANCHEZ, Julieta. La revolucion energética del siglo XXI, fracturacion hidraulica vs energia
renovable. En: PERFILES DE LAS CIENCIAS SOCIALES. Vol. 2, no. 3. 2014. p. 13.

En Argentina, ASKENAZI®? afirma que el fracturamiento hidraulico fue usado en un
principio para aumentar la permeabilidad de los yacimientos convencionales. El
primer registro que se tiene de fracturamiento hidraulico en Argentina proviene del
afio 1959 en la provincia del Neuquén, pero no fue sino hasta el afio 2012 cuando
la explotaciéon de YNC empez6 a desarrollarse de una manera mas extensa tras el
descubrimiento del potencial hidrocarburifero de la formacion Vaca Muerta en la
cuenca del Neuquén.

En Europa, AITOR3* establece que el panorama del uso del fracturamiento
hidraulico ha sido mas conservador puesto que varios paises optaron por la
prohibicién de esta técnica hasta no corroborar de manera concreta la no afectacion
al medio ambiente. En el afio 2011, Francia prohibio el uso de esta técnica y a
mediados del 2012 varios paises como Bulgaria, Alemania, Reino Unido, Suiza,
Austria e Irlanda tomaron la misma decision.

1.3.2 Definicion y aplicaciones.

Acorde a CHEW?® el principal objetivo del Fracturamiento hidraulico es crear o
aumentar la permeabilidad donde antes no existia 0 era minima para mejorar la
conductividad entre los hidrocarburos almacenados en el yacimiento y el pozo
perforado; es decir, establece o restablece las condiciones Optimas para que el flujo
de los hidrocarburos se realice de una manera mas adecuada y menos compleja. A

33 ASKENAZI, Andrés; et al. Analogia entre la formacion Vaca Muerta y Shale Gas / Qil Plays de
EEUU. En: SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS. p. 20.

34 AITOR URRESTI; Florent Marcellesi. Fracking: una fractura que pasara factura. En: Ecologia
politica. p. 14.

35 CHEW, K. The future of oil: Unconventional fossil fuels. En: PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS
OF THE ROYAL SOCIETY. p. 34.
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su vez BORBONS3® afirma que el Fracturamiento hidraulico también recibe el nombre
de estimulacién hidraulica o hidrofractura, cuando se quiere crear canales de
transporte para los hidrocarburos donde por las condiciones petrofisicas antes no
existian.

Entre las razones mas predominantes segun AITOR?®’ para la implementacién del
Fracturamiento hidraulico se encuentran: 1) presencia de una roca homogénea de
baja porosidad y permeabilidad; 2) presencia de un gran dafio en la formacion en
las cercanias a la cara del pozo y resulta de vital importancia que los hidrocarburos
sobrepasen este Ultimo; 3) yacimientos aislados y que no pueden ser alcanzados
por métodos convencionales; 4) recuperacion secundaria para aumentar o mejorar
el indice de inyectividad o de productividad de un pozo y; 5) creacion de fisuras
interconectadas entre si o canales en las vecindades del pozo para aumentar la
conductibilidad en procesos mucho mas complejos, como alguna inyeccion de gas
0 agua Yy en ocasiones combustiones in situ.

Otras aplicaciones actuales del fracturamiento hidraulico segiin CRIADO?38 son: 1)
la geotermia o el aprovechamiento de la energia en forma de calor que se presenta
en la parte interna de la corteza terrestre, donde se estimula la formacion por medio
de fracturas que permitan la circulacién del agua y la energia; 2) la estimulacién de
pozos productores de agua que por acciones de tiempo y depletaciones en la
presion disminuye la produccion de manera notable; 3) en la mineria subterranea
para preacondicionar el terreno antes de la extraccion del material explotado; 4) la
determinacién de los esfuerzos geomecanicos que son sometidos sobre una roca;
5) el secuestro del diéxido de carbono mediante la creacion de un yacimiento o
reservorio artificial por medio de fracturas o la adecuaciéon de un yacimiento de
petréleo o gas ya depletado que logre almacenar dicho fluido y; finalmente AITOR3®
afirma que también 6) la perforacion de yacimientos convencionales para que
puedan acceder de manera facil a la formacion logrando un aumento de la
produccién.

3 BORBON, Carolina. Identificacion De Los Posibles Impactos Ambientales Por El Fracturamiento
Hidraulico De Yacimientos no Convencionales. 2015. p. 25.

37 AITOR URRESTI; Florent Marcellesi. Fracturamiento Hidraulico Del Pozo Yaxche 49H. 2009. p.
101.

38 CRIADO. Op. cit., p. 107.

89 AITOR. Fracking: una fractura que pasara factura, OP. Cit. p. 14.
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Imagen 5. Vista aérea del procedimiento del
Fracturamiento hidraulico

Fuente: ANDREWS, Anthony, et al. Unconventional
Gas Shales: Development, Technology, and Policy
Issues Diane Publishing. 2009. 53 p.

En la explotacion de YNC, CHEW4? afirma que el fracking se utiliza para fracturar
las rocas cercanas a la cara del pozo por medio de multiples puntos de cafioneo a
lo largo de una perforacion horizontal, la fractura se propaga cuando la presion del
fluido a ser inyectado supera la presion ejercida de la roca generando asi canales y
fisuras que se mantienen abiertas mediante la inyeccion de propantes que son por
lo general granos de arena.

BORBON*! establece que la implementacion de un fracturamiento hidraulico en la
explotaciéon de un YNC comienza con la perforacion de un pozo exploratorio que
contiene una plataforma para que el respectivo equipo de perforacion sea
ensamblado. Posteriormente se realiza la perforacion vertical, inclinada u horizontal
del pozo que atraviese las capas mas superficiales y acuiferos hasta alcanzar la
formacién de interés, la cual se encuentra entre los 3000 y 6000 metros de
profundidad. Una vez se alcanza la formacién objetivo empieza en si la
implementacion de la técnica del fracking, a diferencia de lo que ocurre con la
explotacion de un yacimiento convencional que se completa de manera
convencional por medio de cafioneos o simplemente con revestidores ranurados
para empezar la produccion del mismo.

En lo que se refiere con el completamiento de un pozo disefiado para explotar un
YNC ARNEDO*? establece que se requiere la aplicacion de la técnica del fracking,

40 CHEW. Op. cit., p. 34.
41 BORBON. Op. cit., p. 25
42 ARNEDO, Ana y Yules, Karla. Fracking: Extraccion De Gas y Petréleo no Convencional, y Su

Impacto Ambiental. p. 34.
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gue consiste en la inyeccion de un fluido fracturante a elevadas presiones de
aproximadamente 20000 psi a través de perforaciones realizadas en la tuberia con
el fin de lograr crear los canales de conductividad mencionados anteriormente.

1.3.3 Fluido fracturante y aditivos.

Segin VAZQUEZ®*, el fluido de perforacién tiene como funcién principal el
cumplimiento de dos condiciones fundamentales: “la primera es mantener abierta y
extender la fractura realizada en el procedimiento y la segunda es servir de medio
de transporte al apuntalante a través de toda la fractura”. En base a TAILLANT#
gue afirma que el fluido de fracturacion o fluido fracturante debe soportar y manejar
las presiones necesarias para lograr el fracturamiento de la formacion que posee en
su interior los hidrocarburos. Este fluido es disefiado en funcion del gradiente de
presion de la zona que se desea fracturar, lo cual dependera directamente de la
profundidad a la que se desee implementar dicha técnica. Acorde a lo presentado
por VAZQUEZ %, un fluido de perforacion debe presentar las siguientes
caracteristicas:

e Baja pérdida de fluido con el fin de lograr la penetracion deseada con la menor
cantidad de fluido fracturante.

e Viscosidad adecuada para lograr crear la fractura y el debido transporte del

material apuntalante.

Minimizar las pérdidas de friccion en la fractura

Poseer buena estabilidad de temperatura.

Compatibilidad con la formacién para realizar el menor dafio posible a la misma.

Buena capacidad de limpieza y retorno a superficie del mismo.

Bajos costos operativos y de fabricacion.

A su vez en el disefio del fluido fracturante VAZQUEZ*¢ también afirma que resulta
importante tener en consideracion algunas caracteristicas, como: temperatura de la
formacion, gastos de bombeo y volimenes usados (posibilidad de pérdidas de
fluido), tipo de formacion a fracturar (presion de fractura), compatibilidad del fluido
con la formacion, profundidad de la fractura y tipos de apuntalante.

48 VAZQUEZ, Juan. Mejoramiento de la conductividad en el fracturamiento hidraulico. México. 2009.
p. 198.

44 TAILLANT. Op. cit., p. 102.
45 \VAZQUEZ. Op. cit., p. 198.

46 VAZQUEZ. Op. cit., p. 198.
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Segun AITOR?, los tipos de fluidos de fractura mayormente utilizados son los que
tienen como base agua, aceite, diésel o kerosene, espumas y diéxido de carbono
(CO2).La base del fluido contiene alrededor del 90% de agua, o en su defecto otras
bases, como dioxido de carbono, nitrégeno o gas propano. Junto a la base del fluido
también se inyecta un propante o apuntalante que tiene como funcion primordial
mantener abiertas las fisuras o fracturas generadas al exceder la presion del fluido
inyectado la presion de fractura de la roca de la formacion. Junto a la base del fluido
y el apuntalante, el fluido fracturante ha de tener también una serie de aditivos
quimicos que cumplen varias funciones como bactericidas, estabilizadores de
arcillas, inhibidores de la corrosion, antioxidantes, salmueras, reductores de friccion
y otros mas. En Cuadro 3, se observan los distintos aditivos utilizados y sus
respectivas funciones o usos mas comunes.

Cuadro 3. Aditivos guimicos y sus usos comunes

Categoria Propdsito Ejemplo
compuesta
Agentes tenso La reduccién de la tension superficial Isopronanol
activos/ humectantes | de los liquidos, la viscosidad aumenta prop
Sal Genera un fluido portador de salmuera | Cloruro de potasio
Gelato (Agente Mejora el transporte de agentes Goma gar,
Gelificante) sostén hidroxietil celulosa
Inhibidor de Prevencion y deposicion de . :
. . e Etilenglicol
incrustaciones precipitados pocos solubles.
Mantiene la eficacia de otros Carbonato de
Reguladores de pH . ;
componentes Sodio o Potasio
Reduce la viscosidad en fluidos que
. X . Persulfuro de
Chain Braker contienen gel para depositar el agente .
sostén Amonio

Mantiene la viscosidad de fluido con
los aumentos de temperatura

Prevencion de la precipitacion del 16n

Reticulante Sales de borato

Control del 16n Hierro ! acido citrico
Hierro
Inhibidor de . L . . . .
., Evita la corrosion de las tuberias Dimetilformamida
corrosion

Prevencion del crecimiento
bacteriano, la prevencion de la bicapa.

Evitar la formacién de sulfuro de Glutanaldehido

Biosida/ Bactericida

hidrogeno
Limpieza de las partes de perforacion | . . Lo
- it . acido clorhidrico o
Acidos y cemento, resolucion de minerales . -
acido muriatico

solubles en acido

47 AITOR URRESTI. Fracturamiento Hidraulico Del Pozo Yaxche 49H, Op. cit., p. 101.
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Cuadro 3. (Continuacién)

La reduccién de friccion
dentro de los fluidos
permite que el fluido de poliacrilamida o aceite
fractura se bombee a mineral
velocidades mas rapidas y
presiones mas bajas
elimina el oxigeno para
prevenir la corrosién
sostiene las fracturas
Agentes de Sostén abiertas para permitir el gas silice, arena o cuarzo
salir
prevencion de una
descomposicion prematura

Reductor de friccién

Anti oxidante bisulfato de amonio

Estabilizador de alta

temperatura del ge a altas temperaturas
mejora la solubilidad de los
solvente iu
aditivos
espumas apoyo al transporte de

agentes sostén
eliminacién del sulfuro de
hidrogeno para evitar la
corrosion del sistema
Fuente: CRIADO RISCO, Javier. Estudio De Las Tecnologias Para La
recuperacién De Shale Gas. 2015. p.107.

carrofiero de sulfuro de
hidrogeno

AITOR? afirma que los fluidos base agua son los mas usados actualmente debido
a su bajo costo y alto desempefio, en cuanto a su facilidad de manejo, bajo riesgo
de inflamabilidad y elevada capacidad de adaptabilidad a las condiciones de
operacion. Este tipo de fluido por lo general siempre va acompafiado de algun
agente gelificante para evitar la presencia de residuos en la formacion. Por otro lado,
los fluidos base aceite presentan la cualidad de ser altamente compatibles con los
fluidos de la formacion, su principal debilidad radica en su alta inflamabilidad y
generacion de impactos ambientales. Algunas veces se han ensayado algunos
fluidos base Diesel y Kerosene, los cuales aportan elevados valores de viscosidad,
caracteristica que se ve principalmente reflejada en la generacién de fracturas
mucho mas profundas y anchas.

En cuanto a los aditivos quimicos utilizados, segun Aitor**estan los inhibidores de
arcillas (Cloruro de Potasio), bactericidas, controladores de pH, fluidos gelificantes,
activadores ionicos, surfactantes, rompedores de emulsiones, controladores de
perdida de filtrado y reductores de friccion. Estos Ultimos se pueden ver
representados en el Cuadro 3.

48 AITOR URRESTI; Florent Marcellesi. Fracturamiento Hidraulico Del Pozo Yaxche 49H, Op. Cit. p.
101.

49 1pid., p. 101.
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Para identificar de una manera mas directa lo descrito anteriormente en el grafico 1
se puede ver una representacion porcentual de los componentes basicos de un
fluido usado en la técnica de fracturamiento hidraulico, cuyo mayor porcentaje es el
agua, seguida por una pequefia fraccion de arena y otros aditivos empleados.

Grafico 1. Composicién porcentual de un fluido de perforacion hidraulica.

Scale pH Adjusting
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- e Friction § Q0L
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Fuente: DAN, Arthur. Evaluating the environmental implications of hydraulic fracturing in
shale gas reservoirs. p. 21

1.3.3.1 Agente Apuntalante

Segun VAZQUEZ®, el agente apuntalante o propante mantiene abiertas las grietas,
fracturas o fisuras generadas por el fluido fracturante una vez haya ocurrido el
proceso de fractura y se haya removido el fluido de fractura de la formacién, todo
con el fin de permitir que los fluidos del yacimiento logren migrar al pozo para ser
llevados a la superficie.

Las caracteristicas principales de un agente fracturante es su alta permeabilidad,
alta fuerza y resistencia a los choques, baja densidad para aumentar la capacidad
de transporte del mismo, insolubilidad en los fluidos tanto de la formacién como los
de la fracturacion y bajo costo. A su vez, el Instituto Colombiano del Petréleo (API)
ha establecido otras caracteristicas que son importantes para monitorear el correcto
desemperio de la operacion: la redondez y esfericidad, la gravedad especifica, la
densidad (bulk), el tamafio de grano, la solubilidad en acido, el contenido de lima y
arcilla, la resistencia a la compresion y el agrupamiento®?.

50 VAZQUEZ. Op. cit., p. 198.
51 VAZQUEZ. Ibid., p. 198.
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En base a lo expuesto por AITOR®? se conoce que existen en particular 4 tipos de
apuntalante, los cuales difieren por la presion de operacion o la presion que logran
soportar al ser inyectados dentro de la fractura, grieta o fisura realizada en el
proceso. Estos tipos de apuntalante son: la arena natural, la cual se caracteriza por
ser muy econOmica y alcanzar presiones de operacion hasta los 4000 psi; las arenas
ceramicas o resinadas, que poseen mayor resistencia que las anteriores con rangos
de presiones de operacion que varian desde los 5000 psi hasta los 14000 psi;
finalmente los cerdmicos de alta, media y baja resistencia, que son totalmente
sintéticos y cuyas presiones de operacion logran de igual manera llegar a los 14000
psi aproximadamente.

1.3.3.2 Equipos utilizados

En la implementacion del proceso de fracturamiento hidraulico VAZQUEZ53 afirma
gue intervienen diferentes equipos los cuales permiten que las distintas operaciones
realizadas se lleven a cabo de manera segura y eficiente. Los equipos mas
utilizados en el proceso del fracturamiento hidraulico son:

El Blender cuya funcion es mezclar y adicionar correctamente los diferentes aditivos
quimicos junto con el agente apuntalante. Este equipo se configura en un tracto
camion, acoplando los distintos componentes que posee, como: mangueras de
cargue y descargue, bombas de centrifugas, tina agitadora, sistema para adicionar
los distintos aditivos, sistemas hidraulicos para manejar todos los equipamientos del
blender y la respectiva instrumentacion para la correcta medicion y control de las
variables de operacion (ver Imagen 6).

Imagen 6. Blender

Fuente: VAZQUEZ, Juan. Mejoramiento de la conductividad en
el fracturamiento hidraulico. México. 2009. p.198.

52AITOR. Fracturamiento Hidraulico Del Pozo Yaxche 49H. Op. Cit., p. 101.

53 VAZQUEZ. Op. cit., p. 198.
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El Gel Pro es un segundo tracto camidn que se encarga de controlar el suministro
de agua y el tiempo de residencia de la hidratacién, junto con su respectivo
almacenamiento (ver imagen 7).

Imagen 7. Gel Pro

Fuente: VAZQUEZ, Juan. Mejoramiento de la conductividad en el fracturamiento
hidraulico. México. 2009. p.198.

Las bombas de fractura son empleadas para lograr o generar las presiones de
fractura, es decir suministran la energia al fluido fracturante para que este alcance
la presion de fractura de la roca y logre la creacién de las grietas o fisuras (ver
imagen 8).
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Imagen 8. Bombas de Fractura

e °
Fuente: VAZQUEZ, Juan. Mejoramiento de la conductividad en el fracturamiento
hidraulico. México. 2009. p.198.

El Manifold es el conjunto de varios componentes que tienen como finalidad la
concentracion de los fluidos provenientes de las bombas de fractura para luego
enviarlo hacia la formacién (ver imagen 9).

Imagen 9. Manifold

rE |
_ S 4 . o
Fuente: VAZQUEZ, Juan. Mejoramiento de la conductividad en el

fracturamiento hidraulico. México. 2009. p.198.

Los tanques almacenan los fluidos empleados en el fracturamiento hidraulico a
excepcion del material apuntalante (ver imagen 10).
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Imagen 10. Tanques

Fuente: VAZQUEZ, Juan. Mejoramiento de la conductividad en el fracturamiento hidraulico.
México. 2009. p.198.

La montafia es un dispositivo empleado para almacenar el material apuntalante (ver
imagen 11).

Imagen 11. Montafia

Fuente: VAZQUEZ, Juan. Mejoramiento de la conductividad en el fracturamiento
hidraulico. México. 2009. p.198.

El laboratorio es un lugar equipado con dispositivos que permiten la medicion de
parametros para garantizar y controlar 6ptima, adecuada y precisamente la calidad
del agua y la medicién de distintos parametros utilizados en el procedimiento de

fracturamiento hidraulico (ver imagen 12).
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Imagen 12. Labratorio

E 4

¥ :
Fuente: VAZQUEZ, Juan. Mejoramiento de la conductividad en el
fracturamiento hidraulico. México. 2009. p.198..

El centro de control general lleva a cabo todo el monitoreo y control de las
variables que intervienen en todos los procesos con el fin de tomar decisiones que
lleven a cabo el objetivo planeado en la técnica de fractura (ver imagen 13).

Imagen 13. Centro de control general

Fuente: VAZQUEZ, Juan. Mejoramiento de la conductividad en el
fracturamiento hidraulico. México. 2009. p.198.

VAZQUEZ>* también establece que el tiempo de perforacién varia de acuerdo a la
extension que presente el yacimiento o la formacion que se esté perforando, pero
en promedio puede durar alrededor de 2 a 5 dias de actividad continua las 24 horas
del dia. Al final del procedimiento, la vida util o productiva de los pozos es de

54 VAZQUEZ. Op. cit., p. 198.
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aproximadamente 7 afios. Es recomendable que apenas llegue al tope maximo de
productividad o vida util, estos sean desmantelados y sellados, con la funcién de
evitar que en un futuro las fracturas provoquen contaminaciones de posibles
acuiferos o zonas de importancia ecolégica y ambiental.

A continuacion en la Imagen 14, se logra evidenciar de una manera mucho mas
didactica el procedimiento realizado en la técnica de fracturamiento hidraulico,
donde se interviene la locacion con el equipo de fracturacion y los diferentes entes
asociados a dicha técnica.

Imagen 14. Fractura Hidraulica

Unos 200 camiones Un sistema de bombeo
cisterna suministran agua  inyecta una mezcla dsamnar_.......s‘ pare se aimacena
para el proceso de fractura. agua y quimicos en el pozo. !

Fuente: VAZQUEZ, Juan. Mejoramiento de la conductividad en el fracturamiento hidraulico. México.
2009. p.198.

Para complementar lo explicado en la Imagen 15, se presenta el diagrama de flujo
de las actividades realizadas en la técnica de fracturamiento hidraulico, la cual va
desde la recoleccion de datos hasta la disposicion de los lodos del yacimiento.
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Imagen 15. Diagrama de flujo de los procedimientos realizados en el fracturamiento hidraulico.
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Fuente: DAN, Arthur. Evaluating the environmental implications of hydraulic fracturing in shale gas
reservoirs. p. 21.

1.3.4 Fracturamiento hidraulico en Argentina

CABANILLAS®® afirma que los YNC cobraron importancia en Argentina, cuando en
el 2011, el Departamento de Energia de los Estados Unidos difundié un estudio que
presentaba un informe sobre los recursos hidrocarburiferos recuperables de 48
cuencas sedimentarias en 32 paises. Segun este informe, el potencial
hidrocarburifera de YNC en Argentina la posicionaba en el tercer lugar de la
clasificacion en recursos shale después de China y Estados Unidos. Como se logra
ver en el Mapa 1, Argentina posee en su territorio aproximadamente cuatro cuencas

55 CABANILLAS. Petréleo y gas en la argentina. Op. cit., p. 9-46.
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productivas de petréleo y gas, las cuales serdn mencionadas y explicadas a
continuacion.

Mapa 1.Cuencas prospectivas de Shale en Argentina.
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Fuente: U. S. Energy Information Administration. Technically
Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: Argentina.
Washington. September. 2015. p. 37.

Acorde con ESCOBAR®® la Cuenca Golfo San Jorge, que se encuentra al sur en
la Patagonia, posee rocas de origen continental y edad Jurasica, Cretacica y
Terciaria. Es la cuenca productora de las provincias de Chubut y norte de Santa
Cruz. DI SBROIAVACCA>’ afirma que los recursos de gas in situ equivalen a 438
TCF (11.831 miles de millones de m?3), de los cuales cuenta con recursos no

56 ESCOBAR, Esther. Unlocked Shale gas: Latin-American potential. A case study of Mexico and
Argentina Case Study. En: SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS. 2014. p. 16.

57 DI SBROIAVACCA, Nicolas. Shale Oil y Shale Gas En Argentina. Estado De Situacion y
Prospectiva. Bariloche: 2013. p. 20.
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probados técnicamente recuperables (estimados con un factor de recobro del 20%)
equivalentes a 86 TCF (2.322 miles de millones de m3). Los hidrocarburos liquidos
presentes en esta cuenca sedimentaria equivalen a 16700 millones de bbl, de los
cuales los recursos no probados técnicamente recuperables alcanzan los 500
millones de bbl (Tabla 1).

Tabla 1. Reservas de Shale Oil y Shale Gas en la cuenca de San Jorge

San Jorge
2 Shale Formation Pazo D-129
i w L Cretaceous
Depositional Environment Lacusinne
£ |Brospective Area {mi’) 920 540
= , Organically Rich] 1,200 1,200
- Yar ® et 420 420
- Interval 6,600 - 8,000} 8 000 - 10,000
kP Average 7,300 9,000
=3 IW Pressure Normal Normal
=
% 2 |JAverage TOC (wt %) 20% 20%
& £ |Thermal Maturity (% Ro) 0.85% 1.15%
|Clay Content Med /High | Med /High
g |ou Phase Oi | Condenssie
3 lotP Concentration MMBbEmT) 637 203
.‘; OIP (B bbi) 141 25
JRisked Recoverable (B bbi) 6.8 008
o |GesPhase Dry Gas Assoc Gas| WetGas Dry Gas
§ GIP Concentration (Bcfimi’) 1517 412 103 4 163.3
3 |Risked GIP (Tcf) 2542 91 134 1615
|Risked Recoverable (Tcf) 508 05 20 23

Fuente: U. S. Energy Information Administration. Technically Recoverable Shale Oil
and Shale Gas Resources: Argentina. Washington. September. 2015. p. 37.

Segun DI SBROIAVACCA®® la Cuenca Austral o cuenca Magallanes en Chile, se
encuentra en el extremo sur de la Argentina involucrando a las provincias de Santa
Cruz y Tierra del Fuego. Comprende rocas sedimentarias del Jurasico, Cretacico y
Terciario, y se caracteriza por producir gas y petréleo. Se descubrié en Chile en
1945 en la provincia de Magallanes. Considerando solo la parte que le corresponde
a Argentina, los recursos de gas in situ oscilan alrededor de los 606 TCF (16.348
miles de millones de m?) de los cuales los recursos no probados técnicamente
recuperables alcanzan los 130 TCF (3.510 miles de millones de m?3). Por otro lado,
los recursos de petrdleo in situ alcanzan los 131.200 millones de bbl, de los cuales
los recursos no probados técnicamente recuperables se limitan a 6.650 millones de
bbl (tabla 2).

58 DI SBROIAVACCA. Op. cit., p. 20.
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Tabla 2. Reservas de Shale Oil y Shale Gas en la cuenca Austral- Magallanes.

Basin/Gross Area

Austral-Magallanes

g (65,000 mi)
3 Shale Formation L. Inoceramus-Magnas Verdes
& Geologic Age L. Cretaceous
Depositional Environment Marine
§ Prospective Area (miz] 4,620 4 600 4,310
ﬁ . -
S |rhickness (f) Organically Rich 800 800 800
© Net 400 400 400
2 Interval 6,600-11,000 | 9.000-14,500 | 11,500 - 16,400
Depth (ft
I L rw— 8.000 11,500 13500
= & |Reservoir Pressure Slighty Shighty Slighty
S Overpress. Qverpress. Overpress.
g & |Average TOC (Wt %) 3.5% 3.5% 3.5%
L E Thermal Maturity (% Ro) 0.85% 1.15% 1.60%
Clay Content Low/Medium Low/Medium Low/Medium
o |Gas Phase Assoc. Gas Wet Gas Dry Gas
E GIP Concentration [Bcﬂmiz} 325 138 1559
Q
5 Risked GIP (Tcf) 67.5 2356 302 4
Risked Recoverable (Tcf) 6.8 47 1 756
o [Oil Phase Qi Condensate
E IOIP Concentration (MMbeImiz) 484 148
=]
E IRisked OIP (B bbl) 100.6 306
IRisked Recoverable (B bbl) 503 193

Fuente: U. S. Energy Information Administration. Technically Recoverable Shale
Oil and Shale Gas Resources: Argentina. Washington. September. 2015. p. 37.

59 ESCOBAR. Op. cit., p. 16.
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En base a lo planteado por ESCOBAR®® la Cuenca Parana se encuentra repartida
entre los paises de Brasil, Paraguay y Argentina, siendo este Ultimo el que cuenta
con la menor extension del reservorio. Proveniente de las eras Paleozoica y
Mesozoica, contiene un espesor que supera los 7000 m. Los recursos in situ de gas
correspondientes a la parte de Argentina alcanzan los 16 TCF(440 miles de millones
de m?3), de los cuales los recursos no probados técnicamente recuperables con un
porcentaje de recuperacion del 20% equivalen a un total de 3,2 TCF (86,4 miles de
millones de m3).Los recursos de petréleo in situ almacenados en esta cuenca en
territorio argentino, equivalen a 300 millones de bbl, de los cuales los recursos no
probados técnicamente recuperables estimados con un porcentaje de recuperacion
del 3% alcanzan los 10 millones de bbl (1,6 millones de m3) (Tabla 3).




Tabla 3. Reservas de Shale Oil y Shale Gas en la cuenca de

Parana.
Parana
m Basin/Gross Area 2
é (747,000 mi")
= Shale Formation Ponta Grossa
@ Geologic Age Devonian
Depositional Environment Marine
E Prospective Area {mizl 270 2,230
-E . -
s Thickness (ft Organically Rich 400 400
© Net 200 200
i Interval 9,000 - 10,000] 10,000 - 11,500
Depth (ft
E PP aerage 9,500 10,500
= & [Reservoir Pressure Normal Normal
u - —
=
; 2 |Average TOC (wt. %) 2.0% 2.0%
- E Thermal Maturity (% Ro) 1.15% 1.40%
Clay Content Low/Medium | Low/Medium
" Gas Phase Wet Gas Dry Gas
E GIP Concentration (Bcﬂmiz} 349 569
=]
nu:"i Risked GIP (Tcf) 1.1 15.2
Risked Recoverable (Tcf) 02 30
o Qil Phase Condensate
5 OIP Concentration [MMbeImiz) 8.1
[=]
;u" Risked OIP (B bbl) 03
Risked Recoverable (B bbl) 0.01

Fuente: U. S. Energy Information Administration. Technically
Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources: Argentina.
Washington. September. 2015. p. 37.

ASKENAZI®® establece que la Cuenca del Neuquén se encuentra ubicada en el
centro oeste de la Argentina y comprende a la region de la provincia de Neuquén,
el sudoeste de Mendoza, el sudoeste de La Pampa y el noroeste de Rio Negro.
Limitada al sur por el Macizo Nor-patagonico, al noreste por la Payenia y el Sistema
de Sierra Pintada o Bloque de San Rafael, y al oeste por la Cordillera Principal y el
arco magmatico de la Cordillera de los Andes. Alcanza una extension de 150.000
Km? aproximadamente y su relleno sedimentario abarca desde el Tridsico Superior
al Cenozoico. Es la cuenca méas importante del pais por sus reservas y producciéon
de petréleo y gas en yacimientos convencionales y gran potencial en yacimientos
no convencionales. Esta cuenca es el principal foco de exploracién en Argentina,

60 ASKENAZI. Op. cit., p. 20.
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con aproximadamente 50 pozos verticales principales que han sido perforados en
las formaciones los Molles y Vaca Muerta.

Segun DI SBROIAVACCA®! los recursos de petréleo in situ de la cuenca del
Neuquén alcanzan los 331.000 millones de bbl, de los cuales los recursos no
probados que se consideran técnicamente recuperables oscilan entre los 20.000
millones de bbl aproximadamente, volumen que correspondian hace dos afios a 8
veces las reservas probadas de hidrocarburos en Argentina. Los recursos de gas in
situ alcanzan los 2.184 TCF (93.083 miles de millones de m3) de los cuales 583 TCF
(15.741 miles de millones de m3) son considerados reservas probables
técnicamente recuperables (Tabla 3).

Tabla 4. Reservas de Shale Oil y Shale Gas en la cuenca de San Jorge.

Neuquen
Basin/Gross Area
Z (66,900 mi?)
2 Shale Formation Los Molles Vaca Muerts
A Geologic Age M_Jurassic U Jurassic - L Cretaceous
Depoaltional Environment Matine Manne
€ |Prospective Ares imi’) 2750 2380 8,140 4,840 3270 3,550
X Organically Rich 800 800 800 500 500 500
E s ™ INet 300 00 00 325 25 375
> " Interval 6500 -9,500 | 9.500 - 13.000 | 13.000 - 16400 3.000-9.000 | 4.500-9000 | 5500 - 10.000
3 o Average 8,000 11,500 14,500 5,000 5,500 8,000
L3 |ﬁ Ep ﬁqnn|, I‘jhghlj, I'_th','  Highly H.grv_,' Ha m_,
S Overmpress Overpress Overpress Overpress Overpress Overpress
§ Average TOC (vt %) 2.0% 2 0% 2 0% 5.0% 5 0% 5.0%
3 £ |Thermal Maturity (% Ro) 0.85% 1 15% 220% 085% 1.15% 1.50%
Clﬁ Content LowMedium | LowMedium | LowMedium | LowMedium LowMedium | LowMeadium
Y Gas Phase Assoc. Gas Wel Gas Dry Gas Assoc. Gas Wet Gas Dry Gas
';' lolP Concentration (Betimi’) 493 1180 | 1901 851 185.9 302 8
& [Risked OIP (Tef) 874 140.4 7738 192.0 384 8 845 1
2 Risked Recovarable (Tef) 81 35.1 2321 230 g2 163 5
loit Phase oi Condensale ol Condensate
o
w
£ |otP Concentration (MMbblmi?) | 364 92 779 25
3 [Risked 0P (8 bb) 500 10 262 447
|Risked Recoverable (8 bbi) 300 066 1357 265

Fuente: U. S. Energy Information Administration. Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas
Resources: Argentina. Washington. September. 2015. p. 37.

En base a lo presentado por CHEBLI®? en comparaciéon con las otras cuencas
sedimentarias, la informacion existente de la cuenca del Neuquén es mucho mayor
en comparacion con las demas cuencas sedimentarias del territorio argentino. Esta
informacion abarca aproximadamente 90 mediciones de laboratorio obtenidas en 57
puntos de control. En la cuenca sedimentaria del Neuquén, las formaciones mas

61 DI SBROIAVACCA. Op. cit., p. 20.

62 CHEBLI. Op. cit., p. 24.
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relevantes son los Molles y Vaca Muerta, que poseen la mayor cantidad de
hidrocarburos y han sido punto de partida para el desarrollo de los yacimientos no
convencionales en Argentina.

La formacion los Molles constituye la segunda unidad de mayor importancia
después de la formacién Vaca Muerta, posee una geometria demasiado irregular
gue hace muy dificil su caracterizacion. Su depositacion abarca edades geoldgicas
gue van desde el Pliensbaquiano hasta el Calloviano, las cuales fueron datadas por
su contenido faunistico y espesores con diversas geometrias. Segun los estudios
realizados por CHEBLI®®en las profundidades de la formacion los Molles se alcanza
un contenido de carbono organico total (COT) del 6 % aproximadamente. Por otra
parte ASKENAZI®* afirma a su vez que la superficie aproximada con recursos de
shale gas es de 15.913 km?, el espesor promedio varia de500 a 700m vy la
profundidad de los cuerpos prospectos puede presentarse entre los 2000 y 4500
metros.

Segun ASKENAZI® la otra formacion rocosa de gran relevancia en la cuenca del
Neuquén es la formacion Vaca Muerta, que es la mas importante del territorio
argentino, su edad data de unos 20 millones de afios desde el Titoniano hasta el
Valanginiano aproximadamente, las cuales fueron datadas debido a la fauna de
amonites presentes. A pesar que la Formacion Vaca Muerta cubre la gran mayoria
de la extension de la cuenca del Neuguén, no puede considerarse en su totalidad
como un yacimiento no convencional debido a que la madurez de la roca no es lo
suficientemente alta a lo largo de toda su extension, es decir que hay partes en la
formacién Vaca Muerta en las que la cantidad de carbén organico total es mas baja
que en otros sectores.

ASKENAZI% afirma que las profundidades a las que se encuentra este YNC son tan
elevadas que podria llegar a alcanzar un rango de 2000 a 3500 metros por debajo
del nivel del mar y lograr un espesor que también varia desde 10s30 hasta mas de
500 m. La formacion Vaca Muerta presenta a lo largo de su extensién varios tipos
de porosidad que pueden variar entre el 4y el 12%. Algunos estudios han
encontrado porosidades relacionadas con el querégeno tipo Il de ambientes
marinos, que se genera en el proceso de maduracion organica que acompafa al
enterramiento de la roca y la generacién de los diferentes hidrocarburos. El otro tipo
de porosidad que presenta la formacion Vaca muerta es aquella relacionada con los
fragmentos fosiles que contiene en su interior. La mineralogia que presenta la
formacion vaca muerta varia a lo largo de su extension con una variacion de

63 CHEBLI, G., et al. Ibid., p 24.
64 ASKENAZI. Op. cit., p. 20.
65 |pid., p. 20.

66 Ibid., p. 20.
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minerales arcilloso que va del 5% al 30%, los minerales de cuarzo y carbonato
varian segun la ubicacion vertical en la formacion, siendo el cuarzo mas abundante
hacia la base de la formacién y el carbonato en el tope de la misma. La riqueza
organica que presenta la formacion Vaca Muerta es indiscutible, debido a que esta
es la principal roca madre de la cuenca del Neuquén, los valores de carbono
organico total varian desde el 1% hasta el 12%; siendo un valor mayor a 2% el
recomendable para los yacimientos no convencionales.

1.3.5 Fracturamiento hidraulico en Estados Unidos

Acorde con lo expuesto por BORBON®’, el principal precursor de la técnica de
fracturamiento hidraulico en el mundo ha sido Estados Unidos, llegando a ser uno
de los mayores productores de hidrocarburos provenientes de este tipo de
yacimientos.

En base a MAHMUD®8, los primeros indicios de la técnica de fracturamiento
hidraulico en Estados Unidos se remontan a 1947, cuando fue implementado un
pozo de manera comercial por la famosa empresa prestadora de servicios
Halliburton, acto que sirvi6 como punto de partida para la denominada revolucion
Shale Gas de Estados Unido. Sin embargo, el primer pozo de shale gas fue
perforado en New York en 1821, aproximadamente.

Tiempo después seglin DAN®® a mediados de la década de los 80, en el Estado de
Texas, la cuenca sedimentaria Barnett se convirtié rapidamente en el principal
productor de gas natural proveniente de un YNC. Al mismo tiempo se dio punto de
partida a la materializacibn de nuevas tecnologias que permitirian el uso de la
técnica de fracturamiento hidraulico de una forma mucho mas segura y eficiente
para la extraccién de hidrocarburos provenientes de YNC, como lo fueron la
masificacion de la perforacion horizontal y el uso del fracturamiento hidraulico en
etapas multiples.

Luego del auge que provocé la explotacion de la cuenca Barnett, tras estudios
realizados y lecciones aprendidas, una nueva cuenca sedimentaria fue descubierta,
la cuenca Williston, que albergaba la formacion Bakken. Esta ultima limitaba con los
Estados de Montana y Dakota del Norte, cuya particularidad era que en su mayoria
se encontraba saturada de hidrocarburos en estado gaseoso, mientras que la
formacion Bakken en su mayoria almacenaba hidrocarburos en estado liquido o
petréleo.

67 BORBON. Op. cit., p. 25.
68 MAHMUD, Karim. Shale Gas and Hydraulic Fracturing. World Petroleum Congress, 2011. p. 23.
69 DAN, Arthur. Evaluating the environmental implications of hydraulic fracturing in shale gas

reservoirs. p. 21.
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Basado en SIWEI® la Cuenca Barnett junto con otras cuatro cuencas sedimentarias
han sido los cinco casos mas representativos de Shale Gas en Estados Unidos para
la explotacion de Gas proveniente de YNC o las también denominadas formaciones
Shale. Las cuencas sedimentarias mencionadas con anterioridad seran explicadas
a continuidad con alguna brevedad para dar idea de la magnitud que estas cuencas
representaron cuando fueron explotadas en su mayor capacidad.

SIWEI" también afirma que la cuenca Barnett fue la gran precursora del desarrollo
del shale gas en Estados Unidos, logrando alcanzar en el 2008 una cantidad de gas
equivalente al 7% de la produccion anual de gas en el continente americano. Por
otro lado, la cuenca sedimentaria Haynesville logré producir aproximadamente 5,62
billones de pies cubicos de gas por dia, a consecuencia de la aplicacién de técnicas
de refracturamiento en el afio 2011, sobrepasando a la cuenca Barnett la cual
alcanz6 una produccion de aproximadamente 5,4 billones de pies cubicos de gas
por dia. Por otro lado, y de una manera mucho mas asombrosa, la cuenca
sedimentaria Marcellus, la cual no ha sido desarrollada ni explotada en su totalidad,
presenta un potencial de producciébn que sobrepasaria la suma del potencial
producido por las cuencas sedimentarias de Barnett y Haynesville.

Otro yacimiento pionero con gran potencial hidrocarburifero segun lo planteado por
SIWEI"?, es el Antrim Shale, que empez6 a ser perforada en 1940 en la parte norte
del Estado de Michigan, pertenece a la cuenca sedimentaria de Michigan con una
extension de aproximadamente 122.000 millas cuadradas. Con un potencial de
aproximadamente 20 Tera-pies cubicos de gas técnicamente recuperable a una
profundidad que varia desde los 600 hasta los 2200 pies con mas de 1200 pozos
perforados a lo largo de toda su extension superficial.

Otra de las mas representativas formaciones de YNC que empez0 a ser explotada
en 1981, en Estados Unidos, es el Barnett Shale que abarca aproximadamente 23
condados en el Estado de Texas, sus reservas técnicamente recuperables alcanzan
los 44 Tera-pies cubicos. A lo largo de su historia productiva se han venido
implementando varias técnicas de recobro, como la fracturacion por geles o
slickwater y perforaciones horizontales multi-etapas. Sin embargo, el maximo
desarrollo y desempefio se logré6 cuando se implementaron en conjunto el
fracturamiento hidraulico con la perforacion horizontal.

Segun SIWEI"® el Haynesville Shale considerado como el productor mas grande en
Estados Unidos es también el mas profundo y sobre-presionado de todos los

70 SIWEI, Kang. Shale Gas Boom in the USA Chinese Operators. SPE European Unconventional
conference and exhibition. Viena, Austria. 2014. p. 13.

" 1bid., p. 13.
2 |bid., p. 13.
73 SIWEIL. Op. cit., p.13.

50



presentes en el territorio estadounidense. Fue puesto a producir desde el afio 2005,
presenta una extension superficial de aproximadamente 9000 millas cuadradas,
abarca los Estados de Texas y Louisiana, posee a su vez una profundidad maxima
de 13500 pies, sus reservas probadas y recuperables técnicamente alcanzan 174,7
Tera-pues cubicos de gas.

Finalmente, en base a lo expuesto por SIWEI”* también se encuentra la formacion
Marcellus Shale cuya extension superficial es la mas grande de todas, abarca
aproximadamente 95000 millas cuadradas atravesando seis estados, entre los
cuales estan Pensilvania, Virginia del Oeste, New York, Ohio, Virginia y Maryland.
Su desarrollo comercial inicio en el afio 2003 con pozos perforados a profundidades
que varian entre los 4000 y 8500 pies. Las reservas de hidrocarburo recuperables
técnicamente estan estimadas 410,3 Tera-pies cubicos de gas, cantidad
equivalente al consumo de gas de Estados Unidos durante mas de 20 afios.

7 Ibid., p. 13.
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2. IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS AL FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

2.1 IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA TECNICA DE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

La explotacién de los recursos del suelo y subsuelo, independientemente de la
manera en que se realicen siempre trae consigo cambios y alteraciones en las
condiciones naturales del medio fisico, que se ven representadas en impactos
ambientales generados por las actividades de la industria hidrocarburifera. A lo largo
del tiempo y en todos los paises se han identificado los diferentes aspectos y sus
respectivos impactos ambientales que repercuten en el medio ambiente, segun el
medio que afecte, es decir, suelo, aire, agua y comunidades.

Segin ARNEDO™, los impactos ambientales de la industria petrolera sobre el
componente hidrico radican basicamente en el elevado consumo de agua utilizada
para lograr una eficiente operacion al momento de realizar el fracturamiento de la
roca. Igualmente, en la contaminaciéon de los acuiferos y fuentes hidricas
superficiales, producida por los diferentes componentes y aditivos quimicos que se
mezclan con el agua utilizada para disefiar el fluido fracturante. Por lo general,
resulta imposible prevenir y minimizar esta contaminacion quimica debido a que es
imposible recuperar o tratar el fluido que queda atrapado en la formacion y otras
veces porque el fluido que llega a superficie contiene otro tipo de contaminantes
que son dificiles de remover incluso con la implementacién de sistemas de
tratamiento.

Acorde a lo planteado por AITOR’S, otro problema asociado con la contaminacién
de los recursos hidricos, es la proximidad en algunas zonas entre el nivel freatico y
la formacién objetivo, haciendo que al momento de realizar la fractura dicho fluido
fracturante se infiltre a través de las grietas generadas hasta los sistemas de
acuiferos e inclusive hasta el nivel freatico, que son fuentes potenciales para
posibles pozos de agua subterranea. Con base en lo planteado por DE LA CRUZ"/,
un ultimo problema asociado al componente hidrico es la contaminacién de
afluentes y efluentes hidricos superficiales, los cuales en su mayoria son
ocasionados por malas practicas operativas que generan derrames en la superficie
de trabajo.

> ARNEDO, Op. cit., p. 34.
76 AITOR. Fracking: una fractura que pasara factura. Op. cit., p. 14
7 DE LA CRUZ, Alba. Identificacion De Los Riesgos Ambientales y Sanitarios De La Produccién De

Gas Mediante Fracturacion Hidraulica y Bases Para Una Propuesta Metodolégica De Vulnerabilidad
De Las Aguas Subterraneas. 2013. p. 168.
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Con respecto al componente suelo, existe un gran debate debido a la posible
atribucién que se le da a la explotacion de los hidrocarburos en la generacién de
sismos e incluso en algunas ocasiones terremotos que atentan contra la estabilidad
y las edificaciones suprayacentes al suelo. Por lo que aun existe incertidumbre
sobre los peligros de sismos generados por las practicas de fracking, ya que segun
ANADON"8, “la magnitud e intensidad de las vibraciones que generan el
procedimiento de fracturamiento hidraulico no alcanza a ser catalogado en la escala
de Richter ni siquiera como un microsismo”.

Otro aspecto que tiene en cuenta BORBON™ y que influye de manera directa en el
componente suelo es la contaminacion del mismo por la accion de posibles
derrames realizados al momento de ejecutar los procedimientos que competen a la
técnica de fracturamiento hidraulico. Ademas, se debe tener en cuenta que la
contaminacion realizada por la ocupacion de terreno y el distorsionamiento al
paisaje, impactan de manera directa los ecosistemas y especies presentes en el
area de influencia del Fracturamiento hidraulico.

De otro lado, como lo indica ARNEDQ?®, los impactos ambientales asociados al
componente aire se evidencian en la emision de distintos gases a la atmoésfera que
contaminan de manera significativa el medio ambiente y que en ocasiones
contribuyen al debilitamiento de la capa de ozono aumentando asi el denominado
efecto invernadero.

Finalmente, segin MCDERMOTT?!, el componente social es el Ginico que posee
impactos de caracter positivo y negativo, puesto que la generacién de recursos,
desarrollo, empleo y tecnologia en la zona de influencia y sus alrededores es
catalogado como positivo. Mientras que las personas también se pueden ver
afectadas de manera directa o indirecta al estar expuestas a los diferentes
productos quimicos que en ocasiones son catalogados como radioactivos,
afectando la salud de los operadores y por ende su integridad fisica.

2.2 MARCO REGULATORIO DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Debido a la gran afectacion medio ambiental de la implementacion de la técnica del
fracturamiento hidraulico, los paises que hacen uso de dicha técnica para la
explotacién de los hidrocarburos provenientes de yacimientos no convencionales y
a la vez de los hidrocarburos provenientes de los yacimientos convencionales, han

8 ANADON. Op. Cit., p. 4-6.
79 BORBON. Op. cit., p. 25.
8 ARNEDO. Op. cit., p. 34.

81 MCDERMOTT, Ruth et al. Fracking, the environment, and health. En: ENVIRONMENTAL HEALTH
PERSPECTIVES. Vol. 113, no. 6, p. 7.
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venido creando y estableciendo normas tanto técnicas como ambientales que
ayuden a mitigar, controlar, manejar y en algunas ocasiones evitar los impactos
negativos que la técnica de fracturamiento hidraulico acarrea en su implementacion.

Para el caso de Estados Unidos y Argentina, que fueron los paises analizados en
esta monografia, cabe resaltar que fueron escogidos por el gran aporte que han
venido representando al desarrollo del fracking como técnica usada en la extraccion
de hidrocarburos provenientes de yacimientos no convencionales. Argentina ha sido
catalogado como el pais pionero del uso de esta técnica en Latinoamérica debido
al descubrimiento del gran potencial hidrocarburifero proveniente de la cuenca
sedimentaria del Neuquén, con el yacimiento Vaca Muerta; de la misma manera
Estados Unidos se ha catalogado en el tiempo como el precursor a nivel mundial
tras haberla implementado en sus campos y yacimientos durante varias décadas.

2.2.1 Marco regulatorio del fracking en Argentina

Acorde con TAILLANT® en Latinoamérica, Argentina no presenta con una ley
nacional o dicho de otro modo un reglamento especifico para la extraccion y
explotacion de los hidrocarburos existentes en los denominados yacimientos no
convencionales que son extraidos por la técnica del fracturamiento hidraulico.

Sin embargo, la regulacion de la explotacion de los hidrocarburos en Argentina
segln TAILLANT®3 avanzé conforme al desarrollo del conocimiento y puesta en
practica de la técnica de fracturamiento hidraulico cuando en el afio 2002 la
provincia del Neuquén adopt6 el Decreto 1483/2012, el cual busca establecer las
reglas y los adecuados procedimientos para la exploracion y la explotacion de este
tipo de yacimientos, obligando a la técnica de fracturamiento hidraulico a sujetarse
y atenerse a las normas existentes en materia de yacimientos convencionales y
debido el caso de las normas existentes para la mineria, el medio ambiente y
aguellas normas que regulan el uso de los recursos naturales tales como el agua,
biodiversidad, suelo, identidad cultural, reservas ecolégicas, pargues nacionales y
demas. Debido a lo anteriormente mencionado, la regulacion del fracking en
Argentina se ve limitado a los reglamentos y leyes que definan aspectos como:
evaluaciones de impacto ambiental, participacion publica, el acceso a la
informacion, el régimen aplicable a los residuos, el régimen juridico del uso y
consumo del agua, la ley de protecciébn de glaciares, las posibles normas
ambientales internacionales a las que se vea reglamentado dicho pais.

A su vez TAILLANT®4, indica que es de gran importancia conocer que en Argentina
al igual que en otros paises pioneros en este tipo de explotacion de los

82 TAILLANT. Op. cit., p. 102.
83 |pid., p.102.

84 TAILLANT. Op. cit., p. 102.
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hidrocarburos, como Estados Unidos, las provincias poseen competencia y
jurisdiccion para el manejo de sus recursos naturales. Dicho aporte se ve reflejado
en el articulo 124 de la constitucién nacional de Argentina. Hay ocasiones en las
gue puede que un yacimiento abarque distintos municipios o en su debido defecto
varias provincias, por lo tanto la jurisdiccion se vera sometida a las leyes que
intervengan en el territorio o area de influencia.

2.2.2 Marco regulatorio del fracking en Estados Unidos

En base a ARNEDO®, en Estados Unidos, pais pionero en el desarrollo,
implementacion y puesta en marcha de la técnica de fracturamiento hidraulico para
la explotacion de hidrocarburos provenientes de yacimientos no convencionales el
marco regulatorio se ve regulado segun el estado en donde se esté explotando
dichos recursos, es decir, los reglamentos y leyes que acobijan un territorio en
especifico seran independientes de las que se impongan en otros lugares o estados.
De igual manera en algunos estados estudios han confirmado la abstinencia total
por la implementacion de dicha técnica de explotacion debido a todos las
probleméticas que acarrea la misma.

En general el problema de mayor afectacion que presenta Estados Unidos con la
implementacion de la técnica del fracking es la contaminacion de fuentes hidricas
ya sean superficiales o subterrdneas debido a los aditivos quimicos que esta
necesita para su adecuada implementacion, esto sucede porque que el nivel freético
no es lo suficientemente distante de la mayoria de reservorios no convencionales
evitando asi el sello natural que ofrecerian las capas o formaciones intermedias
entre estos dos espacios.

Segun ARNEDO?®® el marco regulatorio en Estados Unidos en cuanto a la gestion
del uso del agua es presenta algunos déficits al no contemplar ni tener presente la
proteccion y preservacion suficiente a la salud humana y del medio ambiente,
puesto que hay algunos territorios como: Texas, Colorado y gran parte de California
los cuales presentan elevados déficits de sequia en comparacion a las grandes
cantidades de agua que son requeridas para el correcto desempefio de dicha
técnica. Sin embargo la legislacion en Estados Unidos se ve acobijada segun los
tratados a los que esta hace parte como lo son la Declaracion de Estocolmo sobre
Medio Ambiente Humano en el afio de 1972; el Protocolo de Montreal en el cual se
regularon las sustancias que acaban con la vida util de la capa de ozono realizada
en el afio de 1987; La convencion sobre los Humedales realizada en Iran en el afio
de 1971, el acuerdo sobre el Medio Ambiente del Mercosur en el afio del 2001 la
cual iba en pro de la Gestion Sustentable de los Recursos Naturales; y finalmente
El protocolo de San Salvador en el afio de 1988.

85 ARNEDO, Op. cit., p. 34.

8 |bid., p. 32.
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Sin embargo MAHMUD?' afirma que el marco regulatorio para la explotacién de los
hidrocarburos provenientes de yacimientos de tipo convencional y no convencional
se ve limitado bajo leyes de aplicabilidad de tres extensiones la primera de ellas, la
federal, prima la responsabilidad de las leyes ambientales que son dictadas por la
agencia de proteccion ambiental (EPA) para el la explotacion de dichos
hidrocarburos, alli se dan estatutos para el buen manejo de agua potable, el agua
de consumo industrial y la limpieza del aire; como segunda y tercera extension estan
las estatales y locales, las cuales establecen los requerimientos y permisos para el
disefio, colocacion, espaciamiento, operacion y abandono de las distintas
locaciones a intervenir junto con las leyes correspondientes al uso y disposiicon del
agua usada en los difentes procesos de la industria hidrocarburifera.

2.3 MANEJO DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

Las actividades productivas que se realizan en los diferentes procesos explotacion
de los recursos y servicios naturales que se encuentran en los diferentes
ecosistemas los cuales van en busqueda de generar el desarrollo y el avance de la
humanidad acarrean consigo alteraciones en las condiciones iniciales del medio
intervenido, dicha alteracion se ve reflejada en cambios e impactos al medio
ambiente los cuales dependiendo de la intensidad, alcance, duracion y otros
aspectos pueden catalogarse como benignos o malignos para el medio que estan
interviniendo es por eso que es muy comun escuchar que con la explotacion de los
recursos del medio ambiente se generan impactos ambientales en el mismo.

Es por esto que las distintas empresas y compariias estan en la obligacion de
presentar un manejo a los distintos impactos que se puedan presentar al momento
de realizar los procesos productivos de su organizacion en el cuan planteen todas
las medidas de mitigacién, manejo y control en caso tal que estos repercutan o
alteren las caracteristicas y propiedades iniciales del medio que intervinieron.

2.3.1 Caso de estudio Argentina.

Acorde con ANTONCI® |a explotacion masiva de hidrocarburos provenientes de
yacimientos no convencionales en el territorio Argentino ocurrio alrededor del afio
2000 en donde diferentes compafiias intervinieron en la explotacién del reservorio
denominado Lindero Atravesado, el cual estaba ubicado geograficamente a 50
kilometros de distancia en direccion noroeste a la ciudad de Neuquén, la
profundidad maxima perforada fue de aproximadamente 4.210 metros, es decir,
mas de 13.800 pies de profundidad. A su vez los datos reportados también
oscilaban presiones de operacion demasiado elevadas. Fueron usados también
alrededor de 500.000 libras de material propante para lograr mantener habilitada
toda la longitud de la fractura la cual fue estimada en aproximadamente 146 pies de

87 MAHMUD. Op. cit., p. 23.

88 ANTONCI, Juan Carlos; ANAYA, Luis Antonio. First Massive Hydraulic Fracturing Treatment in
Argentina. En: SPE. 2001. p. 9.
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longitud. La presién alcanzada en superficie llego a superar las 7.700 libras de
presion por pulgada cuadrada los cuales lograron en aproximadamente menos de
cinco meses una produccion acumulada de 21.000 millones de metros cubicos de
gas provenientes de la intervencion conjunta realizada por las empresas Pan
American ENERGY y BJ Services Management.

2.3.2 Caso de estudio Estados Unidos.

En el territorio estadounidense la técnica de fracturamiento hidraulico segun
SIWEI®? fue realizada por la empresa Stanolind Oil (Amoco) en el afio de 1947, pero
no fue sino hasta la década de los 90's que se empezd a implementar en la
explotacion de los hidrocarburos provenientes de los yacimientos de tipo no
convencional. Acorde con lo propuesto por ALVAREZ® al ser Estados Unidos el
pais pionero en la implementacion del fracturamiento hidraulico para la explotacion
de reservorios convencionales y a su vez los denominados yacimientos no
convencionales las experiencias realizadas y los casos de estudio obtenidos en
dicho pais han sido incontables, sin embargo para la realizacion de la presente
monografia se presentaran a continuacion algunos casos explicados por dicho
autor.

En base a ALVAREZ®! en el afio 2008 en el sur de Texas se realiz6 el fracturamiento
hidraulico a un pozo cuya profundidad superaba los 10.500 pies fue sometido a un
proceso que abarco seis fracturas en las cuales se llegaron a asentar mas de un
millén de libras de agente apuntalante o también determinado propante, encargado
de mantener las fisuras o grietas abiertas y entrelazadas entre si.

Otro caso de ejemplo expuesto por ALVAREZ®? fue un pozo localizado también al
sur del estado de Texas, el cual fue considerado uno de los trabajos con actividad
mas profunda al alcanzar una profundidad de méas de 15.000 pies y una extension
en perforacién horizontal de 2.000 pies aproximadamente.

ALVAREZ® afirma que en el estado de Dakota del Norte, especificamente en la
formacion Bakken, un yacimiento no convencional de lutitas, se realizd un
tratamiento de fracturamiento hidraulico que logro una profundidad de
aproximadamente 20.000 pies, con aproximadamente 35 fracturas y un gasto de
aproximadamente 3 millones de libras de material apuntalante; lo anterior se vio
reflejado en un aumento del aporte del pozo o de la produccion del mismo de 900
barriles de petréleo diario equivalente a 1800 barriles de petroleo diario equivalente.

89 SIWEI. Op. cit., p. 13

% ALVAREZ, blanca. Fracturamiento Hidraulico Multi-etapas. p. 150.
9 bid., p. 150.

9 |bid., p. 150.

%bid., p. 150.
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3. IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
3.1 RELACION ENTRE PROCESOS DEL FRACKING E IMPACTOS

La metodologia propuesta para la valoracion de los impactos ambientales, es una
modificacion de la presentada en el manual de identificacién y valoracion de
impactos ambientales, producida por la Secretaria distrital de Ambiente de Bogota®*.
Este manual recomienda que se utilice un andlisis interpretativo de la situacion
ambiental de cada una de las actividades y productos de cualquier proyecto y la
forma como interactiian con el ambiente. Es asi como en un primer lugar, se procede
a la identificacidon de los impactos ambientales ocasionados por el proceso general
de fracking. Estos impactos pueden ser cualquier modificacion que sufre el
ambiente, ya sean de caracter positivo 0 negativo, como un resultado total o parcial
de la interaccion directa o indirecta de cualquier aspecto ambiental. Estos impactos
ambientales se muestran en una matriz de relaciones con los componentes
naturales que pueden ser impactados.

Debido a que uno de los objetivo de la presente monografia fue especificar las
relaciones existentes entre los procesos del fracking y sus impactos, la metodologia
utilizada es una version modificada de una matriz de evaluacion de impactos
ambientales. Se toma la decision de simplificar de la metodologia y la respectiva
matriz, para que se pueda observar de forma mas clara y sencilla las relaciones
esperadas. En primer lugar, para la construccién de la matriz se consideraron las
siguientes caracteristicas: 1) los impactos ambientales identificados en los distintos
procesos del fracking y; 2) los componentes naturales impactados, los cuales son
el suelo, agua, aire y comunidad. En segundo lugar, se construye una matriz de
relaciones entre los impactos ambientales y los componentes naturales que se ven
afectados y se procede a calificar los impactos de acuerdo con el procedimiento
descrito a continuacién®.

La calificacion de la importancia de cada uno de los impactos ambientales
identificados se baso en los criterios establecidos por el manual de la Secretaria
Distrital de Ambiente®, el cual propone que se evallen por separado distintos
criterios de los impactos para luego encontrar una ponderacion total a partir de la
multiplicacion de los valores encontrados en todos ellos. Los criterios tenidos en
cuenta para la valoracién de cada impacto ambiental fueron: alcance, probabilidad
de ocurrencia, duracion del efecto, recuperabilidad, cantidad y normatividad. En el
cuadro 4 se definen cada uno de estos criterios y al mismo tiempo se establecen
para cada uno de ellos las escalas de valor que pueden tomar.

% SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. INSTRUCTIVO. Diligenciamiento De La Matriz De
Identificacion De Aspectos y Valoracion De Impactos Ambientales. Bogota: 2013. p. 5- 7.

% SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. Ibid., p. 9.

9% SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. Ibid., p. 9.

58



Cuadro 4. Criterios de valoracion del impacto ambiental.

CRITERIOS DE
VALORACION

SIGNIFICADO

ESCALA DE VALOR

por fuentes de
combustion externa,
por fuentes de
combustion interna y
uso de publicidad
exterior visual

1(puntual): El 10(regional):
Se refiere al area de | Impacto . Tiene
; . 5(local): .
influencia del | queda Trasciende los | Onsecuencias
ALCANCE (A) impacto en relacion | confinado o . a nivel regional
limites del area .
con el entorno | dentro del : : o trasciende los
A de influencia. .
donde se genera. area donde limites del
se genera. Distrito.
Se refiere a la 1(baja):
posibilidad que se Exis':e ' una 5(media): 10(alta): Es
dé el impacto y esta osibilidad Existe una | muy  posible
PROBABILIDAD (P) | relacionada con la ﬁm remota posibilidad que suceda en
"REGULARIDAD" dey e media de que | cualquier
(Normal, anormal o q suceda. momento.
. suceda
de emergencia).
Se refiere al tiempo
gue permanecerd el
efecto positivo o
negativo del impacto
en el ambiente.
Existen aspectos
ambientales que por | 1(breve): 5(temporal):
sus caracteristicas | Alteracion del poral). 10(permanente
Alteracion del | <. L
) se valoran | recurso recurso durante ): Alteracion del
DURACION (D) directamente con la | durante  un recurso
L X un lapso de
normatividad vigente | lapso de tiemoo permanente en
como son: | tiempo muy P el tiempo.
L ) ~ moderado.
Generacion de ruido | pequenio.

RECUPERABILIDAD
(R)

Posibilidad de
reconstruccion, total
o parcial del recurso

afectado por el
impacto. Existen
aspectos

ambientales que por
sus caracteristicas
se valoran
directamente con la

1(reversible):

Puede
eliminarse el
efecto por
medio de
actividades
humanas

tendientes a
restablecer

5(recuperable):
Se puede
disminuir el
efecto a través
de medidas de
control hasta un
estandar

10(irrecuperabl
e lirreversible):
El/llos recursos
afectados no
retornan a las

condiciones
originales a
través de

ningdn medio.
10 (Cuando el

- X las ; impacto es
normatividad vigente - determinado. pa
i " condiciones positivo se
como: vertimientos - .
- originales del considera una
domeésticos y no ) .
. recurso. importancia
domeésticos.
alta)
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Cuadro4. (Continuacién)

CRITERIOS DE
VALORACION

SIGNIFICADO

ESCALA DE VALOR

CANTIDAD (C).

Se refiere a la
magnitud del
impacto, es decir, la
severidad con la
que ocurrira la
afectacion y/o
riesgo  sobre el
recurso, esta
debera estar
relacionada con la
"REGULARIDAD"
seleccionada.
Existen  aspectos
ambientales que
por sus
caracteristicas se
valoran

1 (baja):

Alteracion
minima

el recurso o
ambiente.

del
recurso. Existe
bajo potencial
de riesgo sobre

5(moderada):
Alteracién

moderada del
recurso. Tiene
un potencial
de riesgo
medio sobre
el recurso o el
ambiente.

el

10(alta):
Alteracién
significativa
del recurso.
Tiene efectos
importantes
sobre el
recurso o el
ambiente.

directamente con la
normatividad
vigente como: la
generacion de
residuos peligrosos,
escombros,
hospitalarios y
aceites usados.
Hace referencia a la
normatividad 1: No tiene
ambiental aplicable | normatividad
al aspecto y/o el | relacionada.
impacto ambiental.
Fuente: SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. INSTRUCTIVO. Diligenciamiento De La Matriz
De Identificacién De Aspectos y Valoracién De Impactos Ambientales. [Electronic (1)]: Bogota: 2013.
p.9 —10.

10: Tiene
normatividad
relacionada.

NORMATIVIDAD (N)

Siguiendo con la metodologia de trabajo, una vez se hayan calificado los criterios
de evaluacion para cada uno de los impactos ambientales, se procede a obtener el
rango de importancia a partir de la multiplicacion de los valores de todos los criterios.
El valor total obtenido que es una ponderacién de todos los valores observados,
posteriormente se comparan con los rangos de importancia establecidos en la tabla
5 y cualitativamente se identifica el impacto ambiental de acuerdo con su rango de
importancia, ya sea alto, medio o bajo.
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Tabla 5. Rangos de importancia de los impactos ambientales.

Rango dPT Valoracién cualitativa Descripcioén
Importancia
> 125.000 a 1.000.000 | ALTA (ROJO) Se deben establecer mecanismos de
mejora, control y seguimiento
> 25000 a 125000 MODERADA (AMARILLO) | Se debe revisar el control operacional
Se debe hacer seguimiento al
1 a 25.000 BAJA (VERDE) desempefo ambiental®’

Fuente: SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. INSTRUCTIVO. Diligenciamiento De La Matriz
De Identificacion De Aspectos y Valoracién De Impactos Ambientales. [Electronic (1)]: Bogota: 2013.
p.9 — 10.

3.2 VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

De acuerdo con el andlisis de la informacion del proceso del fracking se encontraron
15 tipos de impacto ambiental que afectaron indistintamente los componentes
naturales evaluados: agua, aire, suelo y comunidades. En el cuadro 5 se presenta
la relacion entre los impactos ambientales identificados y los componentes naturales
afectados.

Cuadro 5. Relacién entre el impacto ambiental y el componente biético afectado.

No. Impacto Recurso ambiental
afectado

1 Consumo de agua Agua

2 Contaminacion de acuiferos subterraneos Agua

3 Contaminacion de fuentes hidricas superficiales Agua

4 Ruido Aire

5 Contaminacion paisajistica Aire

6 Emision de gases contaminantes Aire

7 Liberacion de materiales radioactivos Suelo Aire
8 Generacion de sismos Suelo

9 Derrames y fugas de fluidos en la superficie Suelo
10 Remocién de la cobertura vegetal Suelo
11 Generacion de residuos contaminantes Suelo
12 Afectacion a las comunidades faunisticas Suelo
13 Explosiones por colapso Suelo
14 Subsidencias y deslizamientos Suelo
15 Intoxicacion por componentes quimicos Comunidad

Fuente: El Autor

97 SECRETARIA DISTRITAL DE AMBIENTE. Op. cit., p. 11
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Como se puede ver en el Grafico 2, la mayoria de los impactos ambientales
identificados afectaron el componente suelo (50%), seguidamente al aire (25%), el
agua (19%) y por ultimo a la comunidad con tan solo el 6%.

Grafico 2. Niumero de impactos ambientales por componente
ambiental evaluado.

Comunida
d

Fuente: El Autor

En general, como ya se habia mencionado en el capitulo 2 de esta monografia, los
impactos ambientales asociados al recurso agua son de dos tipos: 1) la captacion
de grandes volumenes de agua para el proceso de fracturamiento hidraulico y; 2) la
contaminacion de las fuentes hidricas superficiales y subterraneas por los fluidos de
perforacion utilizados, ya sea por medio de derrames accidentales en superficie o
por la migracion de fluidos hasta los acuiferos desde las tuberias y fracturas creadas
durante el proceso del fracking.

Igualmente, el suelo se ve impactado a través de varias vias: 1) en superficie
ocurren varias afectaciones sobre el recurso suelo a saber: remocion de la cobertura
vegetal y del suelo, afectacién del paisaje por las obras de infraestructura
necesarias, desplazamiento de fauna por la eliminacién del ecosistema, afectacion
de las fuentes hidricas superficiales durante la captacion de agua y derrames
accidentales de compuestos quimicos; 2) también en superficie ocurre la liberacion
de material radioactivo y metales pesados provenientes del subsuelo que llegan
durante la recuperacion de los lodos de perforacién; 3) contaminacion del suelo por
la disposicion de residuos soélidos peligrosos, aunque se realicen previamente
medidas de tratamiento; 4) episodios de subsidencia y deslizamientos del suelo
provocados por la inestabilidad creada del terreno y/o explosiones que colapsan el
suelo; 5) sismicidad inducida, durante la perforacion y la inyeccion del fluido de
perforacion a alta presion que crean inestabilidades en las formaciones rocosas
provocando sismos, especialmente en aquellas zonas que presentan fallas
geoldgicas; con lo cual se aumenta la probabilidad de ocurrencia de sismos
provocados durante el proceso del fracking.
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Respecto a la contaminacién del aire, las principales causas radican en la emision
de contaminantes producto del proceso del fracking, ya que la composicion del fluido
implica que muchos quimicos se volatilizan cuando la temperatura y presion
aumentan; igualmente, cuando se crean las fracturas en la roca se potencia la
migracion de gases atrapados en las formaciones rocosas que se liberan a la
atmosfera. Muchos de estos gases son téxicos, como los radioactivos o metales
pesados, aunque otros considerados como gases de efecto invernadero causan un
problema adicional que es el calentamiento global. No hay que olvidar que en las
operaciones diarias se utilizan gran cantidad de maquinaria, que emiten
contaminantes a la atmésfera, asi como generan ruido que afectan negativamente
el ecosistema de la zona de influencia.

Por ultimo, se establecié que el Unico impacto importante sobre la salud de la
comunidad radica en la intoxicacion por compuestos quimicos, ya sea por la
exposicion directa, en el caso que se manipulen los diferentes quimicos por parte
de los trabajadores o indirecta a través de respirar aire contaminado o consumir
agua igualmente contaminada.

Una vez identificados los impactos ambientales se procede a la valoracion segun la
metodologia utilizada. En la tabla 6 se presenta la valoraciéon de los impactos
ambientales para cada uno de los componentes naturales evaluados. Lo mas
relevante de esta valoracion, es la identificacién de los impactos ambientales que
presenten un rango de importancia alta, ya que estos son los impactos mas
peligrosos y que son merecedores de emprender las medidas de manejo ambiental
indispensables que intenten la prevencion, mitigacién o correccion de ellos. De tal
forma que de los 15 impactos ambientales identificados, solamente tres de ellos
tuvieron una calificacion que se consider6 alta segun el rango de importancia
establecido (Tabla 5).

Por consiguiente, los impactos ambientales mas importantes que se generan de las
actividades del fracking fueron: 1) el consumo de agua y; 2) la contaminacion de
acuiferos subterraneos y fuentes hidricas superficiales. En el siguiente apartado se
muestran las medidas de manejo adecuadas que se utilizan hoy en dia a nivel
mundial y se establecen en Colombia, a la luz de la normativa, las acciones
necesarias para prevenir la generacion de estos impactos, en caso que se autorice
la implementacion del fracking en el pais. Asimismo, se presenta la metodologia
para realizar los planes de manejo ambiental para proyectos de explotacion de
hidrocarburos convencionales, haciendo énfasis en que falta por reglamentar la
explotacion de hidrocarburos no convencionales por medio de préacticas de fracking.
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Tabla 6. Matriz de valoracién de impactos ambientales.

Rec_urso Tipo de | Alcanc | Probab | Duraci Recu_p Cantid | Normat Rango de Calificacion
Impacto ambiental | . L . erabili e Importanc S
; impacto e ilidad on ad ividad X cualitativa
asociado dad ia

Generacion de sismos Suelo Negativo 1 1 1 5 5 10

Agua Negativo 5 10 5 10 10 10

Agua Negativo 5 5 10 10 10 10

Agua Negativo 5 5 5 10 10 10
Derrames y fugas de .
fluidos en la superficie Suelo Negativo 1 10 5 5 10 10 25 000 MODERADA
Remocion de la cobertura Suelo Negativo 1 10 1 5 5 10
vegetal
Ruido Aire Negativo 1 10 5 1 5 10
Contaminacion Aire | Negativo | 1 10 1 1 5 10
paisajistica
Liberacion de materiales . .
radioactivos Suelo Aire | Negativo 5 5 5 5 5 10 31.250 MODERADA
Emision de gases : ;
contaminantes Aire Negativo 5 10 5 5 1 10
Generacion de residuos Suelo | Negativo | 1 10 5 5 5 10
contaminantes
Afectacionalas Suelo | Negativo | 1 10 5 1 5 10
comunidades faunisticas
Explosiones por colapso Suelo Negativo 1 5 1 5 5 10
Subsidencias y Suelo | Negativo | 1 5 1 5 5 10
deslizamientos
Intoxicacion por Comunidad | Negativo | 5 5 5 1 5 10
componentes quimicos

Fuente: El Autor
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3.3 MANEJO AMBIENTAL

Una vez hecha la evaluacion de los impactos ambientales, el siguiente paso
consiste en realizar el plan del manejo ambiental que compila todas las medidas de
manejo disefladas para prevenir, corregir o mitigar los impactos ambientales que
tuvieron un rango de importancia alta. De acuerdo con Términos de Referencia para
la Elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental para Proyectos de Perforacion
Exploratoria de Hidrocarburos® los programas de manejo ambiental se presentan
por el operador de un proyecto en el Estudio de Impacto Ambiental desarrollado
para solicitar el permiso ambiental ante la autoridad competente. En el caso de esta
monografia, que presenta la relacion entre los impactos ambientales del
fracturamiento hidraulico con las diferentes actividades ejecutadas, se aclara que el
pais normativamente esta a la espera de la reglamentacion y los términos de
referencia para los proyectos de explotacion de yacimientos no convencionales. Por
lo tanto, el manejo ambiental aqui presentado se basa en los términos de referencia
para los proyectos de hidrocarburos convencionales, a la espera del ajuste
necesario una vez se disponga de la normativa pertinente.

Los términos de referencia consultados definen un plan de manejo ambiental como
“el conjunto detallado de medidas y actividades que, producto de una evaluacion
ambiental, estan orientadas a prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos
ambientales debidamente identificados, que se causen por el desarrollo de un
proyecto, obra o actividad™®. Para presentar las alternativas de manejo para los
impactos de importancia alta identificados se elaboran los planes de manejo
ambiental para cada uno de los impactos ambientales identificados a través de una
estructura de trabajo perfectamente organizada, en los cuales se consignen en un
formato preestablecido los siguientes aspectos:

e Objetivo(s) de cada alternativa de manejo.

e Metas relacionadas con los objetivos identificados.

e Indicadores que permitan hacer seguimiento al cumplimiento de las metas
propuestas para cada objetivo, asi como la efectividad de cada alternativa de
manejo seleccionada.

e Impactos a manejar por cada alternativa de manejo (con base en la evaluacion
de impactos).

e [Fase(s) del proyecto en las que se implementaria cada alternativa de manejo

e Lugar(es) de aplicacién (ubicacion cartografica, siempre que sea posible).
Descripcién de medidas de manejo (acciones especificas) a desarrollar dentro
de cada alternativa de manejo, especificando el tipo de medida (prevencion,

% MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE Y AUTORIDAD NACIONAL DE
LICENCIAS AMBIENTALES. Términos De Referencia Para La Elaboracion Del Estudio De Impacto
Ambiental Proyectos De Perforacion Exploratoria De Hidrocarburos. [Electronic (1)]: Bogota: 2014.

% |bid., p. 78.
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mitigacion, correccién y compensacion) y la frecuencia de implementacion de las
acciones. (No aplica)

e Relacion de las obras propuestas a implementar. Los disefios tipo deberan
presentarse como documentos anexos al EIA. (No aplica)

e Cronograma de implementacién de cada alternativa de manejo. (No aplica)

3.3.1 Manejo ambiental para el alto consumo de agua

El siguiente plan de manejo se construy6 con base en los lineamientos de los términos de
referencia anotados anteriormente y la experiencia ganada del andlisis de los estudios de
caso presentados. Cabe anotar que es una propuesta solamente, que necesita revision una
vez sean promulgados los términos de referencia para la explotacién de yacimientos no
convencionales, mientras tanto el ejercicio consiste en ajustar las actividades que se
presentan en la explotacion de yacimientos convencionales y adaptarlas a los hallazgos de
est4 monografia.

Cuadro 6. Plan de Manejo Ambiental para el Consumo de Agua.
MEDIO ABIOTICO
Plan de Manejo Ambiental para el Consumo de Agua.
OBJETIVOS
e Disminuir los altos volimenes de agua utilizados en las distintas fases de operacion del
fracturamiento hidraulico.
e Establecer una estrategia de minimizacion del uso del agua, a través de la revision de
experiencias internacionales.
e Implementar las estrategias de manejo y tratamiento de aguas de produccion e industriales
de tal forma que permitan su reutilizacion y reinyeccion.
METAS

e Alcanzar entre un 10% y 20% la minimizacion en la captacién de agua.
e Alcanzar el 80% de reutilizacion del agua

ETAPA
OBRAS )
FASE CIVILES EN PERFORACION ¥ DESMANTELAMIENTO,
PREOPERATIVA HOCALIZACION] PRUESAS D3 RESTAURACION
Y LA VIA DE PRODUCCION
ACCESO
X

ACTIVIDADES

IMPACTANTES IMPACTO AMBIENTAL IMPORTANCIA
Captacion de
agua ALTA
Gestion de
residuos liguidos MEDIA
Puesta en Alto consumo de agua
marcha del fluido
fracturante ALTA
Disposicién del
fluido final MEDIA
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Cuadro6. (Continuacion)

TIPO DE MEDIDA
PREVENCIO | PROTECCIO | CONTRO | MITIGACIO | RESTAURACIO | COMPENSACIO
N N L N N N
X X
ACCIONES A DESARROLLAR/ TECNOLOGIAS A UTILIZAR

Reconfiguracion del fluido de fracturante, a través de la sustitucion o minimizacion de la fase
continla (fase acuosa) por algunos tipos de geles que permiten de una manera igualmente
efectiva el transporte de los aditivos quimicos hasta el sitio de fractura.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Manejo ambiental de la contaminacion de acuiferos subterraneos y
fuentes hidricas superficiales

De la misma forma como se procedié en el apartado anterior, aqui se muestra la ficha
planteada para mitigar los posibles problemas de contaminacién de fuentes hidricas por el
mal manejo del fluido fracturante durante las distintas fases de operacion del fracturamiento
hidraulico. En un andlisis pormenorizado de ambas fichas, estas guardan alta similitud entre
si, ya que el recurso que se ve afectado es el mismo, el cual procede de fuentes hidricas
cercanas a la explotacién. Por tanto, deben verse como complementarias al momento de
ser implementadas.

Cuadro 7. Plan de Manejo Ambiental para la Contaminacion de Fuentes Hidricas
MEDIO ABIOTICO
Plan de manejo ambiental para contaminacion de fuentes hidricas

OBJETIVOS

o Establecer estrategias para el manejo ambiental de los residuos liquidos provenientes del
fracturamiento hidraulico.

e implementar estrategias de manejo y tratamiento de aguas de produccion e industriales,
de tal forma que se cumplan las condiciones de calidad del agua.

e Sustituir los contaminantes quimicos mas peligrosos que constituyen el fluido fracturante.

e Lograr el aislamiento de la tuberia para evitar posibles migraciones de fluido por fugas o
reventones.

METAS
e Alcanzar el 100% de los parametros de calidad minimos esperados en las normas de
calidad de agua y vertimientos.
e Minimizar los derrames accidentales a través de medidas de contingencia frente a
accidentes laborales.
e Reutilizar el 100% del agua de produccién e industrial, para minimizar a cero los
vertimientos puntuales.

ETAPA
OBRASE(N:'V'LES PERFORACIO
) N'Y PRUEBAS | DESMANTELAMIENT
FASE PREOPERATIVA LOCALIZACION Y v O, RESTAURACION
LA VIA DE PRODUCCION
ACCESO
X
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Cuadro?. (Continuacion)

ACTIVIDADES IMPACTANTES

IMPACTO AMBIENTAL IMPORTANCIA
Gestion de residuos liquidos S _ ALTA
- — - Contaminacion de fuentes hidricas
Disposicién del fluido fracturante superficiales v subterraneas ALTA
Composicion del fluido fracturante P Y ALTA

TIPO DE MEDIDA

PREVENCIO | PROTECCIO | CONTRO | MITIGACIO | RESTAURACIO | COMPENSACIO
N N L N N N
X X

ACCIONES A DESARROLLAR/ TECNOLOGIAS A UTILIZAR

e Sustituir compuestos téxicos peligrosos constituyentes del fluido fracturante, por otros
menos contaminantes.

e Realizar una buena gestion de los residuos liquidos generados en toda la operacion.

e Reforzar estructuralmente las tuberias y demas instalaciones requeridas en la
perforacion, para prevenir las posibles fugas, reventones, filtraciones, que puedan

impactar negativamente los acuiferos y fuentes hidricas superficiales por la migracién de
dichos contaminantes.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

Se estableci6 que la técnica de fracturamiento ha sufrido una serie de
transformaciones a través del tiempo que le ha permitido ser mas eficiente hoy en
dia para la explotacion de hidrocarburos que en un tiempo remoto no era rentable
su explotacion. Estados Unidos es el pais que méas avances presenta en el
desarrollo de dicha técnica y Argentina es el pais latinoamericano con mas
perspectivas en el aumento de sus reservas con la implementacion de esta técnica.

Se encontrd que los impactos ambientales mas importantes que se generan de las
actividades del fracking fueron: 1) el consumo de agua y; 2) la contaminacién de
acuiferos subterraneos y fuentes hidricas superficiales. Sin embargo, fueron 15 los
impactos ambientales totales identificados, simplemente que los dos mencionados
anteriormente tuvieron una calificacion que se consider6 alta segun el rango de
importancia establecido por la metodologia aplicada.

Se evidencié que los impactos ambientales ocasionados por las actividades del
fracturamiento hidraulico estan altamente relacionadas con el recurso hidrico, que
se pueden catalogar como irreversibles o dificilmente controlables. Fueron dos las
formas de relacion: 1) la captacion de grandes volumenes de agua y; 2) la
contaminacion de las fuentes hidricas superficiales y subterraneas por los fluidos de
perforacion utilizados, ya sea por medio de derrames accidentales en superficie o
por la migracion de fluidos hasta los acuiferos desde las tuberias y fracturas creadas
durante el proceso del fracking. Otro tipo de relacion establecida, pero de
importancia baja o media, se presentd con aquellas actividades que afectaron el
suelo, aire o la comunidad, pero de una forma reversible o controlable.
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5. RECOMENDACIONES

A partir de este estudio se debe emprender el analisis de las situaciones
subyacentes de la alta relacién que se encontro entre los impactos ocasionados por
las practicas de fracturamiento hidréulico y el recurso hidrico. Sin desmeritar loas
relaciones bajas y medias que se obtuvieron de estos impactos con los recursos
suelo, aire y comunidad. Sin embargo, para estos ultimos se debe emprender la
busqueda de las medidas ambientales que previenen su deterioro.
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