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1. RESUMEN



En el presente trabajo investigativo se hace la recopilacion de los aspectos relevantes
concernientes a la energia geotérmica, su definicion, los equipos y métodos utilizados para la
produccién de energia, sus usos, avances geotérmicos en Colombia, métodos de exploracion,
perforacion y cementacion, fluidos de perforacion, aspectos a tener en cuenta a la hora de
elaboracion de fluidos de perforacion, normativa internacional, similitudes y diferencias con la
industria de los hidrocarburos, ya que puede ser una alternativa de gran interés para la produccion
de energias amigables con el medio ambiente en Colombia.

2. ABSTRACT

In the following research work was made the compilation through a literature review of the
relevant aspects concerning geothermal energy, its definition, equipment and methods used for
energy production, its uses, geothermal advances in Colombia, exploration methods, drilling and
cementing, drilling fluids, aspects to consider when making drilling fluids, international
regulations, similarities and differences with the hydrocarbon industry, drilling and cementing,
drilling fluids, aspects to take into account when elaborating drilling fluids, international
regulations, similarities and differences with the hydrocarbon industry, since it can be an
alternative of great interest for the production of environmentally friendly energy in Colombia.

3. INTRODUCCION

La prospeccion y explotacion de yacimientos geotérmicos es una fuente de energia limpia
y renovable; los procesos operativos presentan gran similitud con la perforacion y operacién de
pozos petroleros, por lo que estudiar investigaciones y actividades realizadas en pozos geotérmicos
plantean paralelos conceptuales con la perforacion de pozos petroleros bajo condiciones extremas,
como la exposicion a altas presiones y temperaturas (HPHT) y a zonas altamente fracturadas,
propias de los entornos geotérmicos; lo que presupone técnicas de perforacion, fluidos de
perforacion y completamiento y condiciones operacionales con altos estandares para atender la
problematica tipica de este tipo de pozos.



4. OBJETIVOS
4.1 OBETIVO GENERAL

Realizar la compilacion de los procesos operativos para la perforacion y estrategias de
disefio de los fluidos de perforacion y completamiento, capaces de resistir las condiciones extremas
de presion y temperatura (HTHP) de los pozos geotérmicos.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir una base conceptual de energia geotérmica, oferta a nivel nacional y estado del arte.

e Construir un documento matriz de las operaciones de perforacion de pozos geotérmicos, en lo
referente a las técnicas de perforacion y a los fluidos empleados, caracterizando la
problematica principal y como debe ser atendida.

e Consolidar la normativa aplicable en la fabricacion de fluidos para la perforacion de pozos
geotérmicos. Elaborar flujogramas de operaciones y del disefio de los fluidos.



5. ESTADO DEL ARTE, BASE CONCEPTUAL DE ENERGIA GEOTERMICA
Y OFERTA A NIVEL NACIONAL

El calor es una forma de energia y la energia geotérmica es el calor contenido en el interior
de la Tierra que genera fendmenos geoldgicos a escala planetaria; el termino energia geotérmica
es a menudo utilizado para indicar aquella porcion del calor de la Tierra que puede o podria ser
recuperado y explotado por el hombre. (Dickson & Fanelli, 2004)

5.1 Antecedentes y Generalidades

La energia geotérmica viene siendo utilizada desde hace siglos con fines térmicos, pero la
produccion de electricidad a partir del calor de la tierra es mucho més reciente.

El primero en hacerlo fue Piero Ginori Conti en Larderello, Italia, en 1904. Un siglo
después, aquella tierra de la Toscana sigue produciendo, indefinidamente energia renovable, calor
y electricidad. (hasta 547 MW), sin embargo, la utilizacion del calor fue lo que méas rapidamente
ensancho horizontes. En 1930 Islandia fue el primer pais en organizar un servicio de calefaccion
geotérmico doméstico a gran escala, concretamente en la ciudad de Reykjavic. En la década
anterior ya se habia empezado a utilizar la geotermia para calentar invernaderos. La primera
aplicacion industrial del calor de la tierra tuvo lugar, sin embargo, muy lejos de la isla de los
volcanes. Fue en una fabrica de pulpa y papel de Kawerau, en Nueva Zelanda, alla por los
cincuenta.

En Islandia, apenas unos afios después, comienzan a emplear el calor generado por la tierra
en la industria textil en el lavado de lanas. Mas alla de esos hitos concretos de la historia, es, tras
la crisis del petroleo, cuando el interés por esta fuente limpia de energia se dispara en todo el
mundo. Asi, entre 1975y 1995, el crecimiento medio de la electricidad geotérmica alcanza el 9%
anual, mientras los usos directos crecen a razon de seis puntos porcentuales al afio, tasas ambas
altisimas si las comparamos con las registradas por otras fuentes de energia no renovables y mas
contaminantes. A lo largo de los dltimos afios, sin embargo, ese crecimiento se ha ralentizado
ligeramente. No obstante, la utilizacion de bombas de calor para aprovechar las fuentes
geotérmicas y los avances en el conocimiento de la roca seca caliente (hot dry rock) hacen prever
un relanzamiento de la geotermia, sobre todo para climatizacion dentro del sector de la
construccion.

Los yacimientos de alta temperatura fueron los primeros en ser aprovechados para generar
electricidad, el primer aprovechamiento eléctrico tuvo lugar en Larderello, como ya se ha
mencionado anteriormente. Segun la Asociacion Internacional de Geotermia, hay plantas que
producen electricidad a partir del calor de la tierra en 23 paises. En Islandia la geotermia ya genera
el 18% de la electricidad; en Filipinas, y segun datos del Banco Mundial, hasta el 27%.

No obstante, es la calefaccion el uso mas frecuente de esta fuente limpia de energia. Segun,
John W. Lund, director del Geo-Heat Center de Oregon, la calefaccion de espacios estaria, entre
los usos directos, el méas frecuente en todo el mundo con un 33%, bafios, saunas y similares
alcanzarian una cuota del 19%; los invernaderos el 14%; la bomba de calor para calefaccién y aire
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acondicionado un 12%; el calentamiento de agua de piscifactoria el 11%; y la industria el 10%
restante. (Carcel & Martinez, 2015)

Existen 3 tipos de plantas para generar energia eléctrica procedente de los recursos
geotérmicos, se determinaron en funcion de las caracteristicas, naturaleza y profundidad del fluido
geotermal disponible:

e Plantas de vapor seco: el fluido proviene de fracturas del suelo, el vapor se caracteriza
por su estado de saturacion y no es tratado de ninguna manera, es dirigido a las turbinas
para comenzar a generar electricidad.

e Plantas flash: el fluido que llega a la superficie es una mezcla de vapor y liquido, la
presion dependera del pozo y de la temperatura. Antes de encaminarlo a las turbinas,
se dirige a unos separadores de vapor y agua, en donde el vapor se conduce para generar
electricidad y el liquido se deshecha.

e Plantas de ciclo binario: es utilizada cuando la temperatura del recurso geotérmico no
es demasiado alta (entre 120-150°C) o el fluido geotérmico tiene una elevada salinidad.
Se basan en evitar el uso directo del fluido termal y utilizar un fluido secundario,
normalmente de caracter organico, que tenga un comportamiento termodinamico
mejor, es decir, bajo punto de ebullicion y alta presion de vapor a bajas temperaturas.
El fluido geotermal entrega el calor al fluido secundario a través de un intercambiador
de calor, y este fluido es calentado y vaporizado. Este vapor acciona la turbina y
posteriormente es enfriado y condensado.

Las principales emisiones de las plantas geo termoeléctricas consisten en vapor de agua,
con un contenido minimo de gases. Las emisiones de dioxido de carbono (CO>) que se liberan son
comparables con las que se emitirian a la atmdsfera por descargas naturales (fumarolas o géiseres),
son pequefias a comparacion de emisiones por quema de combustibles fdsiles. En los desarrollos
modernos de construccion los sistemas de calefaccion y refrigeracion que utilizan energia
geotérmica consiguen una reduccién en la emisién de CO- de hasta el 10%.

La generacidon de electricidad siempre producird emisiones, pero éstas van a depender del
tipo de fuente que sea utilizada. Por ejemplo, las emisiones de CO; por quema de gas se traducen
a 453 gramos por kilowatt/hora, utilizando hidrocarburos como el petréleo, obtenemos 906 gramos
por kilowatt/hora y utilizando carbon 1042 gramos por kilowatt/hora. En contraste, la geotermia
produce entre 13 y 272 gramos de CO por kilowatt/hora. Considerando estos factores, la
generacién geo termoeléctrica mundial ha disminuido considerablemente la liberacion de
toneladas de dioxido de carbono, 32 mil toneladas de 6xidos de nitrégeno, 78 mil toneladas de
oxidos de azufre y 17 mil toneladas de particulas dafiinas a la atmésfera, todo esto comparado si
se utilizara una produccion equivalente a las plantas carboeléctricas. (Fuentes, 2020)

5.2 Recurso Geotérmico

Los sistemas geotérmicos pueden ser descritos esquematicamente, como se presenta en la
figura 1, como la conveccion de agua en la parte superior de la corteza terrestre, la cual, en un
espacio confinado, transfiere calor desde una fuente de calor a la superficie. La fuente de calor, el
reservorio, el area de recarga y las vias de conexion por las cuales el agua superficial ingresa en el
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reservorio (que en la mayoria de los casos emerge nuevamente a la superficie), constituyen las
partes fundamentales de un sistema hidrotermal. La existencia de un sello, integrado por unidades
0 estructuras geologicas que actlan de cubierta impermeable, cierra el sistema favoreciendo la
concentracion de calor.

AREA DE RECARGA

PUNTO CALIENTE

POZO GEOTERMICO

CAPA DE ROCA ™
IMPERMEABLE

b 5 R

Figura 1. Representacion sistema geotérmico. (Velandia, 2016)

Los recursos geotérmicos se encuentran generalmente confinados en areas de la corteza
terrestre donde el flujo de calor, mas alto que en areas vecinas, calienta el agua contenida en rocas
permeables en profundidad (reservorios). Los recursos con el mayor potencial se encuentran
principalmente concentrados en los limites entre placas, donde la actividad geotérmica tal como
manantiales calientes, fumarolas, geiseres, etc, es frecuente. Los volcanes activos también
constituyen un tipo de actividad geotérmica, pero con caracteristicas particulares. También existen
sistemas geotérmicos en regiones no afectadas por fenémenos volcéanicos recientes, ya sea con
flujo de calor elevado o normal. La circulacion profunda de fluidos a través de fallas o estratos
plegados, adelgazamiento de la corteza o calor residual de cuerpos igneos instruidos en la corteza
pueden ser fendmenos que generen campos geotérmicos.

Las zonas activas constituyen sectores propicios donde la conveccion magmatica permite
la concentracion de flujo de calor, aumentando el gradiente geotérmico a valores sensiblemente
mayores que los normales, entendiéndose como gradiente geotérmico al aumento de la temperatura
en la corteza terrestre en funcion de la profundidad, el cual normalmente es de 33°C por kilémetro.
Sin embargo, existen regiones donde el valor de dicho gradiente es varias veces superior al normal.
Las temperaturas originadas varian entre los 150° y 350°C a profundidad muy variable,
posibilitando la produccion de fluidos de alta temperatura. Estas regiones se relacionan con los
sistemas geotérmicos de alta temperatura y, aungue solo se limitan a ciertos sectores de la corteza,
su interés radica en la posibilidad de producir energia eléctrica.
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En las regiones donde la corteza terrestre tiene un comportamiento relativamente estable,
como el que ofrecen las plataformas continentales, existen areas que presentan concentracion de
calor con flujos que tienen gradientes del orden de los 30°C a los 50°C por kilometro de
profundidad. Si en estas regiones existen estructuras favorables y se pueden realizar perforaciones
apropiadas, es posible obtener fluidos con temperaturas del orden de los 50°C a 100°C a
profundidades relativamente someras. Estas corresponden a los sistemas geotérmicos de baja
temperatura, ampliamente distribuidos y en una gran variedad de ambientes geoldgicos; sus
aplicaciones estan vinculadas a un uso directo del calor en maltiples emprendimientos econémicos.

La energia geotérmica virtualmente puede ser provista en cualquier lado. De todos modos,
la mayoria de los sistemas geotérmicos de alta y media temperatura, los cuales son los mejores
para la generacion de energia eléctrica, se encuentran localizados en las cercanias de la actividad
volcanica, como por ejemplo a lo largo de los bordes de las placas tectonicas (zonas de subduccion,
como la mayoria del “Anillo de Fuego” del Pacifico), dorsales medio oceanicos (como Islandia o
las Azores), rifts oceanicos (como el Rift de Africa Oriental) o hot spots (como Hawai). En la
figura 2 pueden identificarse cada una de estas zonas alrededor del mundo (Irena, 2017 citado en
(Gonzalez, 2019)

Kamchatkan Arc

Eurasian
Plate :
Eurasian
American

Plate

® carthquake activity Convergent m "Teeth” on Divergent Transform \
overigding plate

Arcs in the "Ring of Fire*

Figura 2. Placas tectdnicas y actividad geoldgica global. Irena, citado en (Gonzalez, 2019)
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Para el caso de la generacion de energia eléctrica, es necesario disponer de recursos de alta
0 media entalpia, los cuales normalmente se encuentran localizados en regiones donde las placas
tectdnicas estan activas.

La principal ventaja de esta tecnologia es que es que a pesar de ser una energia de fuente
renovable no depende de las condiciones climaticas y posee altos factores de capacidad; es por eso
por lo que la geotermia es capaz de proveer energia eléctrica de base, asi como también ofrecer
servicios auxiliares de flexibilidad en el corto y largo plazo en algunos casos.

Existen diferentes tecnologias para aprovechar la geotermia con diferentes niveles de
madurez. Las tecnologias para usos directos tal como calentamiento urbano, bombas de calor
geotérmicas, invernaderos entre otras aplicaciones ampliamente usadas pueden considerarse
maduras. La tecnologia utilizada para la generacion de energia eléctrica a partir de reservorios
hidrotermales con alta permeabilidad también es madura y rentable, dado que se explota desde
1913. En la figura 3 se grafican las tres tecnologias que mas se utilizan para explotar el recurso
geotérmico (U.S. Department of Energy, 2019 citado en (Gonzalez, 2019)). Con las plantas que
utilizan tecnologia dry steam (vapor seco) y flash se alcanzan temperaturas de mas de 180°C. Los
campos de temperatura media son cada vez mas utilizados para desarrollar plantas binarias.
Adicionalmente, nuevas tecnologias estan siendo desarrolladas, como los Sistemas Geotérmicos
Mejorados (EGS, Enhanced Geothermal Systems). (Gonzalez, 2019)

Dry Steam Power Pant | Flath Steam Power Plant
s Lo

Vuh " Garwatin

Figura 3. (a) Tecnologia dry steam (vapor seco). (b) Tecnologia Flash. (c) Tecnologia Binaria. Fuente: (U.S.
Department of Energy, 2019 citado en (Subsecretaria de Energias Renovables Eficiencia Energética, 2019))

5.3 Clasificacién de la Energia Geotérmica

Ya definida la energia geotérmica, esta fuente de energia renovable y potencialmente
utilizable en una gran variedad de sectores en la actualidad, podemos clasificarla en dos formas
diferentes, segun la temperatura del subsuelo en la que podemos encontrarla, o bien atendiendo a
las tecnologias utilizadas para su extraccion. (Llopis & Angulo, 2008 citado en (Carcel &
Martinez, 2015)). Para una mejor explicacién se adjuntan las tablas 1 y 2, donde se refleja el tipo
de yacimiento y sus temperaturas de extraccion, asi como la posterior utilizacion de dicha energia
extraida. Hay que mencionar, que, para la climatizacion a base de energia geotérmica en edificios,
solamente se utilizara la energia geotérmica de muy baja entalpia y baja entalpia, mediante la
utilizacién de bombas de calor geotérmicas. (Carcel & Martinez, 2015)
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RANGO DE
TIPO DE YACIMIENTO TEMPERATURA USO PRINCIPAL
. . Subsuelo con/sin Agua 5°C<T<30°C o
Muy Baja Entalpia Aguas Subterraneas 10°C <T <30°C Climatizacion
Aguas Termales 22°C<T<50°C Balr_learlos,
Acuicultura
Baja Entalpia i?;a;ig]zlscamcas
. : T<100°C Calor Distrito
Sedimentarios
Profundos
Media Entalpia 100°C < T < 150 °C Electricidad
Ciclos Binarios
Alta Entalpia T>150°C Electricidad

Tabla 1. Clasificacion Segun la Temperatura del Suelo (IGC. Instituto Geoldgico de Catalufia, 2014 citado en

(Cércel & Martinez, 2015))

TECNOLOGIA

TIPO DE YACIMIENTO

TEMPERATURA

Bomba de Calor

Muy Baja Entalpia

5°C<T<30°C

Uso Directo Bomba de Calor

Baja Entalpia

30°C<T<1l00°C

Ciclos Binarios

Media Entalpia

100°C<T<150°C

Uso Directo Ciclo Binario

Alta Entalpia

T>150°C

Tabla 2. Segun Tecnologia de Extraccion (IGC. Instituto Geoldgico de Catalufia ,2014 citado en (Carcel &

Martinez, 2015), p.104)

Las condiciones para que un yacimiento sea considerado como un yacimiento geotérmico
son mencionadas a continuacion por (DiPippo, 2012 citado en (Palacio et al., 2020)):

Una gran fuente de calor a una profundidad técnica y econdmicamente viable
Un reservorio permeable
Suficiente suministro de fluido geotérmico (agua al estado liquido o vapor)
Una capa sello superior (roca impermeable)
Un mecanismo de recarga confiable

La necesidad de una alta temperatura puede compensarse con una mayor profundidad de
perforacion y la ausencia del agua circulante en el reservorio puede solucionarse con su inyeccion
desde la superficie. (Chamorro-Camazon, 2009 citado en (Palacio et al., 2020))

Ha sido entonces posible que el aprovechamiento del calor se concrete, gracias a la
implementacién de técnicas que permiten asegurar la permeabilidad y circulacion de fluidos a
través de los Sistemas Geotérmicos Mejorados (EGS por sus siglas en inglés). (Bendall et al., 2014

citado en (Palacio et al., 2020))

Esta tecnologia ha sido desarrollada desde el afio 1970 con el concepto HDR (Hot Dry
Rock) (Tenzer, 2001), lo que permite garantizar la viabilidad en la extraccion de calor y generacion
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de energia mediante la perforacion a grandes profundidades y creacion de fracturas en la formacion
geoldgica impermeable. (Brace, 1980 citado en (Palacio et al., 2020))

Para esto, se requiere la ayuda de procesos de fracturacion hidraulica, un proceso que busca
generar fracturas en la roca, y/o aumentar el tamafio, la extension y la conectividad de las
existentes. (Burton et al., 2014 citado en (Palacio et al., 2020)). Esta préctica es utilizada para la
optimizacion de la productividad en pozos donde la alta temperatura y la permeabilidad se dan
simultaneamente (Olasolo, 2014). Para la estimulacion donde los recursos hidrotermales no se
encuentran presentes (McClure y Horne, 2014). Las principales etapas de desarrollo de un sistema
EGS se muestran esquematicamente en la figura 4.

Figura 4. Etapas de un EGS. A. Un pozo de inyeccidn es perforado en un basamento de alta temperatura, de baja
permeabilidad y con poca cantidad de fluidos. B. Se inyecta agua con suficiente presién para asegurar un nuevo
fracturamiento o la apertura de las fracturas existentes. C. Se continda el bombeo de agua al interior del reservorio
para expandir las fracturas. D. Un pozo de produccidn es perforado con la intencidn de interceptar el sistema de
fracturas para extraer el calor del yacimiento estimulado. E. Pozos de produccion adicionales son perforados para
extraer grandes volimenes de calor y utilizar estos recursos para la generacion eléctrica, entre otros usos (tomado
y modificado de U.S. (Department of Energy, 2004 citado en (Palacio et al., 2020)).
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6. LAENERGIA GEOTERMICA Y SU PANORAMA EN COLOMBIA

6.1 Introduccion

En Colombia se han presentado dos crisis energéticas en menos de 23 afios y aun la
electricidad proviene principalmente de plantas hidroeléctricas y en segundo lugar de combustibles
fésiles como el petrdleo, carbén, gas natural y gas licuado del petroleo, cuyas reservas se estan
agotando rapidamente y el desabastecimiento energético, cada vez mas notorio en nuestro pais.
Por otro lado, con el fenémeno del nifio, que se presenta ciclicamente en paises del pacifico, se
disminuye drasticamente los niveles de las fuentes hidricas, abastecedoras de las hidroeléctricas,
y en Colombia aun no se tienen planes de contingencia para el momento en que sus principales
fuentes de energia se vean desabastecidas. (Pabon & Castillo, 2016), por lo que es necesario
ampliar el portafolio energético del pais en pro de lograr un mejor aprovechamiento de los
recursos, evitar las crisis energéticas, y disminuir las emisiones de efecto invernadero, para lo cual
la energia geotérmica es una posibilidad que valdria la pena revisar.
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6.2 Definicion de Areas Geotérmicas

En la tabla 3 podemos observar las distintas identificaciones que se han hecho de las areas
geotérmicas importantes a través de distintos estudios.

Area geotérmica Referencia de la Identificacion
Complejo volcanico Chiles- Cerro Negro
Volcan Azufral
Volcan Dofia Juana
Volcan Sotara
Volcan Puracé
Volcan de Paipa
Volcan Galeras
Volcan Cumbal
Volcan Nevado del Huila
Volcan Cerro Bravo
Volcan Nevado del Ruiz Sectores:
Nereidas-Botero Londofio
Villamaria-Termales
Haciendo Granates CHEC, CONTECOL, Geotérmica Italiana
Volcén Paramillo de Santa Rosa (1983); Geoconsul (1992)
Laguna del Otun
Volcan Nevado del Tolima
Volcan Cerro Machin
San Diego SGC (2013)
Volcan de Sibundoy
Caldera Gabriel Lopez
Sotara — Sucubun
Iza

OLADE y Geotérmica Italiana (1982)

SGC (2020)

Tabla 3. Areas con recursos hidrotermales, identificados en Colombia. (Alfaro et al., 2020)

Las areas geotérmicas se consideran como zonas de estudio en donde se han hecho, o se
proyecta hacer, trabajos de exploracién por parte del SGC y que fueron definidas con base en
atributos geoldgicos y la localizacion de los manantiales termales. Se deben entender como areas
preliminares donde, en muchos casos, no se ha realizado el reconocimiento de campo. Hasta el
momento, solamente se han realizado trabajos de exploracién (geologia, geofisica y geoquimica)
en seis de estas areas. Lo anterior quiere decir que dichas areas pueden variar (en extension) a
medida que se conozca mas acerca de ellas. Independiente de lo anterior, el calculo del potencial
no se baso en el tamafio del &rea geotérmica sino mas bien, en el area generada por un buffer
alrededor de un manantial o la unién de varios manantiales termales. No se tienen en cuenta los
sistemas geotérmicos ciegos, es decir, que la delimitacion de las areas es basada en caracteristicas
visibles en superficie, pero no se descarta el potencial geotérmico que pueda existir sin mostrar
manifestacion superficial, o incluso estar en zonas no volcanicas y en cuencas sedimentarias. Un
total de 21 areas geotérmicas se han definido en todo el territorio colombiano como se muestra en
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la figura 5, separadas geograficamente y relacionadas directamente a la presencia de actividad
volcénica. Del total de las areas, solo dos se encuentran en la Cordillera Oriental, Paipa e Iza. La
mayoria se ubican en la Cordillera Central, estas son: San Diego, Cerro Bravo, Villamaria —
Termales, Nereidas Botero Londofio, Hacienda Granates, Santa Rosa, Laguna de Otun, Nevado
del Tolima, Cerro Machin, volcan del Huila, caldera Gabriel Lopez, caldera Paletara, volcanes de
Sotara — Sucubun, volcanes Dofia Juana-Las Animas, volcanes Galeras-Morasurco y el volcan de
Sibundoy. En el limite del flanco occidental de la Codillera Central y flanco oriental de la
Cordillera Occidental se encuentran las areas geotérmicas de Azufral, Cumbal y Chiles - Cerro
Negro.

oW

TETOW

Figura 5. Localizacion de las &reas geotérmicas (poligonos negros) y bloques geotérmicos (poligonos amarillos).
(Alfaro et al., 2020)

6.2.1 Bloques Geotérmicos

Los bloques son poligonos que agrupan diferentes areas geotérmicas dependiendo de la
ubicacion geogréfica. En total son cinco bloques, estando una de ellas, San Diego, conformada por
una sola area geotérmica. El tamafio y la forma de los bloques se basa en la distribucion de las
areas geotérmicas como se evidencia en la figura 5 y en la tabla 4, dejando un espacio considerable
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mas alla del limite de las areas de estudio. El bloque Paipa — lza agrupa a estas dos areas
geotérmicas. El bloque Cerro Bravo — Cerro Machin agrupa ocho areas, el blogue Huila - Sucubin
agrupa cinco areas, mientras que el bloque Las Animas — Chiles agrupa seis areas geotérmicas.

. . Area AREA
Area Geotérmica (Km2) Bloque (Km2)
A. G. de Paipa 143 .
A G.de Iza 127 Paipa — 1za 540
A. G. de San Diego 495 San Diego 2355
A. G. del VVolcan Cerro Bravo 133
A. G. de Villamaria-Termales 457
A. G. de Nereidas-Botero
~ 108
Londofio
A. G. de Hacienda Granates 363 Cerro Bravo — Cerro 4639
A. G. del Volcan de Santa Rosa 473 Machin
A. G. de la Laguna de Otln 123
A. G. del Volcan Nevado del
280
Tolima
A. G. del Volcan Cerro Machin 88
A. G. del Volcan del Huila 359
A. G. de la Caldera Gabriel
Lopez 606
A. G. de la Caldera del Paletara 741 Huila — Sucubn 4719
A. G. de los Volcanes de Sotara
, 246
— Sucubln
A. G. de los Volcanes Dofia
Pt 378
Juana - Las Animas
A. G. de los Volcanes Galeras -
381
Morasurco
A. G. del Volcéan de Sibundoy 283 Las Animas — Chiles 7293
A. G. del Volcan Azufral 516
A. G. del VVolcan Cumbal 176
A. G. Complejo Volcéanico 203
Chiles — Cerro Negro

Tabla 4. Tabla Areas y bloques geotérmicos. (Alfaro et al., 2020)

6.2.2 Consideraciones geoldgicas

Las descripciones de la geologia de las areas geotérmicas, asi como del posible reservorio
presentadas en las fichas geoldgicas, se basaron en los mapas y cortes geoldgicos a diferentes
escalas descritos en trabajos anteriores. En el caso de la descripcidn de reservorio geotérmico, se
describio la geologia deducida por los cortes, a una profundidad minima y maxima de 0.5y 3 km
respectivamente. De cualquier manera, el calculo del potencial no tuvo en cuenta la litologia de
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cada reservorio, debido a que se tomaron los mismos valores de propiedad fisicas de las rocas para
todas las areas geotérmicas. Inicialmente, y sin tener informacion de perforaciones para confirmar
lo contrario, se cree que la permeabilidad de la mayoria de los posibles reservorios estaria dada
por porosidad secundaria en rocas igneas y metamorficas.

Los resultados de la estimacion del potencial energético de los recursos geotérmicos son
resumidos a continuacion en la tabla 5, para areas geotérmicas y departamentos, respectivamente.

) Interva Calor Potencia Interva
Area Termal | Claster | Calor**( lo o lo
. . recupera .
Geotérmica es es EJ) confian ble (EJ) | (MWe) confian
za 90% za 90%
) 3,41 a 10,96 a
Paipa 14 4 4,31 5,22 0,5 21,50 32,04
Paipa* 14 -- 2,87 -- -- 20,89 --
2,27 a 6,45 a
Iza 4 3 2,72 314 0,3 12,09 178.73
. 11,45a 118 a
San Diego 15 6 12,51 13.6 1,15 141,85 165
Volcan Cerro 6,96 a 63,49 a
Bravo 8 4 7,94 8.92 0,88 79,73 9598
Villamaria- 4,03 a 27,39 a
Termales 9 3 4,83 5,62 0,51 38,50 49,71
Nereidas-
10,55 a 71,60 a
Botero~ 14 5 12,19 13.83 1,31 100,72 129,85
Londofio
Hacienda 10,39 a 52,04 a
Granates 19 9 11,57 12,76 1,36 67,24 82,43
Volcan de 9,27 a 105,6 a
Santa Rosa 20 3 10,66 12,05 1,07 137,24 168,9
, 0,3a 0,03 a
Laguna Otun 1 1 0,63 0.95 0,08 0,08 0.13
Nevado del 7,50 a 60,70 a
Tolima 18 4 8,66 9,82 1,17 82,70 104,71
Volcan Cerro 8,29 a 93,65 a
Machin 14 2 10,05 11.81 1,14 129,94 166,23
Volcan del 0,37 a 0,03 a
Huila 4 1 0,76 1,14 0,09 0.1 0,16
Caldera 455 a 19,69 a
Gabriel Lopez | © 4 5,15 5,75 0,57 24,18 | "5 83
Caldera del 12,86 a 96,13 a
Paletara 21 8 1427 | "5 67 148 | 11796 | 14975
Volcanes de
, 2,37 a 12,06 a
Sotara,— 2 2 2,82 327 0,3 17,43 22 62
Sucubun
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) Interva Calor Potencia Interva
Area Termal | Claster | Calor**( lo o lo
L. . recupera .
Geotérmica es es EJ) confian ble (EJ) | (MWe) confian
za 90% za 90%
Volcanes
Dofia Juana- 6 3 530 | %28 | g5 | 3784 | 29822
- 5,99 45,86
Las Animas
Volcanes
4,22 a 20,68 a
GalerasMoras 8 4 4,87 5,51 0,68 29,49 38,29
urco
Volcan de 2,66 a 5,52 a
Sibundoy 4 3 3,09 3,52 0,33 9.8 12,83
Volcan 8,69 a 67,41 a
Azufral 8 6 9.6 10,52 0,91 81,9 96,36
Volcan 159a 5,41 a
Cumbal 1 2 2,56 3,51 0,25 15,66 25,90
Complejo
Volcanico 35a 16,98 a
Chiles - Cerro 5 3 4,14 48 0,48 23,77 30,55
Negro
136,76 1138,81
TOTAL 203 80 138,60 a 15,11 1170,20 a
140,43 1201,58

Tabla 5. Calor almacenado y potencia eléctrica en areas geotérmicas definidas. (Alfaro et al., 2020)

6.3 Antecedentes de Estudios en Colombia

Principalmente desde 1968 se realizaron los primeros estudios preliminares en Colombia
con referencia a la exploracion geotérmica, fue especificamente en la zona del Macizo Volcénico
del Ruiz. La tabla 6 muestra de manera organizada y en forma breve los acontecimientos
importantes relacionados al estudio de la geotérmica. (Abril, 2017)



22

ANOS ACONTECIMIENTOS
Chec y Enel. Realizaron el primer estudio geotérmico en Colombia en el Macizo
Volcanico del Ruiz. Se tratd principalmente en el reconocimiento y determinacion
1968 e ) N
de condiciones ideales para la produccion eléctrica, los resultados a pesar de ser
positivos no fueron concluyentes debido a la alta incertidumbre sobre esta Zona
1979 Empiezan estudios de reconocimiento de campos geotérmicos entre Colombia y
Ecuador, Olade, Aquater, BRGM y Geoteritaliana
Chec. Adelanta etapa de prefactibilidad. “Los estudios geoquimicos, hidrologicos,
1980 | hallaron fuentes de calor, pero con indecision dado el desconocimiento de la
permeabilidad de formaciones rocosas”,
Chec. Perforacion de un pozo con una profundidad de 1466 m en el pozo Nereidas
1997 I. Se rompieron las tuberias, por la presencia de rocas duras, pero lograron encontrar
agua a 240 °C. “Se encontr6 permeabilidad primaria pero no permeabilidad
secundaria lo cual generd incertidumbre sobre el reservorio”.
1998 Estudios de investigacion de los sistemas geotermales de las reas de los Volcanes
Azufral y Cumbal. INGEOMINAS 1998-1999-2008-2009
2000 En el lapso de estos afios la Universidad Nacional, INGEOMINAS, y empresas
privadas desarrollaron exploraciones en la mayor parte del territorio nacional
2008 | INGEOMINAS realiza el Mapa Geotérmico de Colombia
2011- Es?udios de prefactibi_lidad sobr,e recursos geqtérmicos en dos areas seleccionad,as
2013 ublcadas_ en el Macizo Volcanico del Ruiz (ISAGEN, VID/Fondo Japonés.
Consorcio NIPPON KOEI-GEOTHERMAL E — INTEGRAL. 2011-2013
2011- Inver§iopgs en metodologias Eje exploracjc’)n._ Complementacién del mod_e]o
2014 descripcion del subsuelo, asesoria y acompafiamiento para la etapa de perforacion

exploratoria.

Tabla 6. Orden Cronoldgico de Principales Sucesos en el Estudio de la Geotermia en Colombia. (Abril, 2017)
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6.3.1 Mapa Preliminar de Gradientes Geotérmicos en Colombia.

El mapa preliminar de gradientes geotérmicos de Colombia representado en la figura 6, es
el resultado del trabajo conjunto del Ingeominas y la Agencia Nacional de Hidrocarburos que
incluyd el analisis y procesamiento de las mediciones de temperatura registradas en 4.414 pozos
en las diferentes cuencas sedimentarias del pais y del Unico pozo geotérmico realizado en
Colombia (Nereidas - 1). (Alfaro et al., 2009)

Figura 6. Mapa Geotérmico Colombiano, citado en (Alfaro et al., 2009)

Como los flujos de calor terrestre intervienen en los procesos de maduracion termal de la
materia organica que da lugar a los yacimientos de petréleo, gas y carbdn, tienen relacion directa
con los procesos geodindmicos y la composicion litologica de la corteza terrestre y pueden
constituir importantes fuentes de energia, la realizacion de este tipo de estudios es de vital
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importancia para la industria petrolera, el entendimiento geoldgico y la economia nacional en
general. (Alfaro et al., 2009)

Entre los resultados mas relevantes de esta fase del proyecto de elaboracion del mapa
geotérmico de Colombia se destaca la identificacion de: 1) Variaciones verticales de los gradientes
geotérmicos en las principales cuencas sedimentarias del pais como se muestra en la figura 7. En
términos generales se observa que los valores de los gradientes térmicos y su dispersion
disminuyen con la profundidad; 2) Cuatro anomalias positivas en el gradiente geotérmico
(>40°C/km) en la extension del territorio continental del pais evaluada (alrededor del 55%). Estas
se presentan en las cuencas sedimentarias de los Llanos Orientales, Cordillera Oriental, Caguan -
Putumayo y sobre la Cordillera Central; 3) Una anomalia geotérmica en la Cuenca de los Llanos
Orientales cuya magnitud no es consistente con la presencia de un basamento estable y que por lo
tanto requiere ser analizada con mas detalle; 4) Posibles anomalias negativas del gradiente
geotérmico con valores inferiores a 20°C/km en las cuencas sedimentarias de Guajira, Guajira
Marino, Sinu - San Jacinto, Valle Inferior del Magdalena, Uraba, Choc6 y Tumaco. Las cuales
dada la baja densidad de informacion requieren ser estudiadas con mayor detalle; y 5) gradiente
térmico méaximo registrado en Colombia (alrededor de 140°C/km) en el pozo Geotérmico Nereidas
- 1 ubicado en el flanco occidental del Nevado del Ruiz. (Alfaro et al., 2009)
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Gradi | Gradie | Gradie | Gradie | Porcen
- Rango de
ente nte nte ntes taje .
No. o L profundidad
Cuenca de mini | maxim | prome >40 >40 (m) para
pozos mo ° dio "C/Km | *C/Km medicignes de
(°C/IK | (°CIK | (°CIK
temperatura
m) m) m)
Valle Mediodel | 509 | (g 654 22.2 17.0 07 500-4816
Magdalena
L lanos 861 | 82 59,4 29.8 59,0 6,9 515-6276
Orientales
Valle Superior 479 | 112 | 594 274 20.0 41 516-4019
del Magdalena
Catatumbo 398 | 149 | 540 28,1 9.0 23 503-3441
Caguan- 194 | 50 64,6 29.9 4.0 21 530-3702
Putumayo
Valle Inferior 137 | 95 | 314 224 705-4276
del Magdalena
Cordillera 113 | 135 | 532 | 266 6.0 5.3 568-5823
Oriental
Sinu - San 54 | 144 | 605 26,9 2.0 3,7 518-3967
Jacinto
Guajira 17 | 152 | 243 20,9 1212-2961
Area no
prospectiva 7 16,2 139,6 759-5239
(ANP)
Cesar Rancheria 6 22,7 43,7 28,0 565-3371
Chocé 4 14,0 | 182 16,6 1082-4734
Uraba 3 144 | 254 18,2 616-3638
Cauca-Patia 2 150 | 250 1532-3091
Tumaco 2 151 | 184 2374-4355

Tabla 7. Gradientes geotérmicos aparentes estimados para cuencas sedimentarias de Colombia. Resumen. Citado
en (Alfaro et al., 2009)

Se realizd un estudio de la variacion de la temperatura en funcion de la profundidad de los
pozos existentes en algunas de las principales cuencas del pais, dicho estudio se representa en la
figura 7, que vemos a continuacion.
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Figura 7. Variacion de la temperatura en funcién de la profundidad en pozos de cuencas con mayor nlimero de
datos disponibles. Las temperaturas mas altas, por encima de 150°C, son registradas en pozos de las cuencas
Catatumbo, Cordillera Oriental y LIanos Orientales. (Alfaro et al., 2009)

6.3.2 Estado energético de Colombia

Segun un informe de UPME del 2014 predomina la generacion mediante energia
Hidraulica (64,1%), combustible fésil (30,9%) y otros: centrales menores de generacion de
energia, (Abril, 2017). Colombia se encuentra en la busqueda de ampliar su canasta energética con
el propodsito de disminuir la dependencia de fuentes no renovables y provenientes de recursos
hidricos. Adicionalmente, el pais ha definido unos objetivos en los que establece reducciones en
las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% para el 2030. Una de las opciones que
puede ser un componente en la solucion de ambos objetivos es el empleo de la energia geotérmica,
la cual se fundamenta en el uso del calor del subsuelo para fines eléctricos y térmicos. Dicha
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energia se caracteriza por ser de generacion firme, renovable y con altos factores de capacidad, en
torno al 90%, lo que la ha convertido en una energia atractiva a nivel internacional. Colombia, por
su posicion privilegiada en el cinturén volcanico de los Andes, tiene un potencial geotérmico
elevado, el cual a pesar de sus ventajas no ha sido explotado en la actualidad. (Velandia, 2016).

En el caso colombiano la geotermia se considera como un recurso natural renovable y por
ende es de propiedad y administracion del estado (L. I. Betancur,2015 citado en (Velandia, 2016)),
encabezado directamente por el Ministerio de Ambiente. Los permisos de uso y concesiones del
recurso se rigen mediante el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente. Se dictamina el tiempo de duracién de los permisos de estudio, 2 afios con
posibilidad de prérroga, que se considera corto para el necesario en la ejecucion de un proyecto de
esta indole, adicional a la entrega de muestras del recurso natural afectado a la autoridad
competente (N. Marzolf, 2014 citado en (Velandia, 2016)). Por otra parte, las concesiones
necesarias son otorgadas por la Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), una para la
explotacion y generacién de electricidad y la otra para el uso y mantenimiento del recurso agua,
indispensable para llevar a cabo la operacion de la central (L. I. Betancur,2015 citado en (Velandia,
2016)), En términos de pago la energia esta sujeta a ley 99, en la cual se dictamina un 4% de las
ganancias por generacion eléctricas destinadas a reparacion por deterioros ambientales.
Actualmente, el Ministerio de Ambiente se encuentra en proceso de reglamentar un decreto en el
cual se configure los lineamientos del manejo de la geotermia en el pais, pero por problemas
administrativos la diligencia se ha retrasado sin dejar un tiempo de referencia de salida proximo.
(Velandia, 2016)

6.4 Potencial Geotérmico en Colombia

En Colombia se evidencia este potencial geotérmico en zonas adyacentes a los volcanes
Chiles, Cerro Negro, Cumbal, Azufral, Galeras, Dofia Juana, Sotara, Puracé, Nevado del Huila,
Nevado del Ruiz y Nevado del Tolima como se puede evidenciar en la figura 8. La historia eruptiva
reciente y la presencia de fuentes de aguas termales, fumarolas y zonas de alteracion hidrotermal
superficial, podrian ser evidencia de la existencia de un recurso geotérmico con caracteristicas
adecuadas para su uso, con fines de generacion de energia eléctrica (Montenegro F.,2015 citado
en (Abril, 2017)).
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Figura 8. Distribucién Base de Recursos Geotérmicos (Panel Izquierdo) y Recursos Recuperables (Panel Derecho)
en Colombia. Fuente: PINTO, V; MANNATHAL H. 2017. Advances in Assessment of Geothermal Resources of
South América, citado en (Abril, 2017)

El potencial geotérmico, puede ser evidenciado en primera instancia mediante
manifestaciones geotérmicas, en Colombia las zonas hidrotermales son una de las mas comunes
ademas son muy relacionadas a zonas volanticas. Las principales areas de ocurrencia de los
sistemas hidrotérmicos (region andina), donde se espera el mayor gradiente geotérmico, no han
sido documentadas por mediciones de temperatura directa, excepto Nereidas-1, el pozo geotérmico
de exploracion donde una temperatura de 200 ° C se registré a 1.356 m de profundidad (Monsalve
et al., 1998), equivalente a un gradiente geotérmico aparente de aproximadamente 136 ° C / km.
(Alfaro C, 2015 citado en (Abril, 2017))

6.4.1 Estimaciones del potencial geotérmico.

En el trabajo presentado por el servicio geolégico colombiano (SGC) del 2020 se estimd
para Colombia, un calor almacenado de 138.60 EJ y una capacidad eléctrica de 1170.20 MWe,
para recursos geotérmicos relacionados con sistemas hidrotermales asociados a sistemas
volcanicos.

La mayoria de los recursos hidrotermales de sistemas geotérmicos asociados a volcanes
(69.38% = 778 MWe) se concentran en el segmento norte de la Cordillera Central, desde el sistema
geotérmico de San Diego hasta el de Cerro Machin.
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Los recursos geotérmicos de alta entalpia (> 200°C), que corresponden a Nereidas — Botero
Londofio, Cerro Machin, Cerro Bravo, Paramillo de Santa Rosa, San Diego, Caldera del Paletarg,
Chiles Cerro Negro, Azufral y Paipa, tienen un calor almacenado total de 85.6 EJ y una potencia
eléctrica total de 834.6 MWe, que corresponde al 70 % del potencial calculado para todo el
territorio.

Para los sistemas geotérmicos no relacionados con volcanes, se calculé un calor
almacenado de 49.56 EJ y una potencia eléctrica de 24.95 MWe. Estos sistemas se encuentran en
16 departamentos de las regiones Caribe, Pacifico, Orinoquia y principalmente, en la region
Andina. La mayor concentracion de calor almacenado y potencia eléctrica corresponde al
departamento del Huila, con valores de 7.08 EJ y 12.09 MWe, respectivamente. Estos recursos
estan relacionados con manantiales termales probablemente controlados por sistemas de fracturas.

Si bien no se cuenta con estudios de exploracion suficientes que permitan la identificacion
de rocas en las que se alojarian los posibles reservorios geotérmicos, la cartografia geoldgica a
escalas 1:100.000 y 1:25.000, sugieren que éstos se alojarian no solo en rocas de permeabilidad
primaria como secuencias vulcanosedimentarias y piroclasticas, sino que algunos de ellos estarian,
al menos parcialmente en lavas, principalmente de composicion andesiticas, rocas metamorficas e
igneas de permeabilidad secundaria, como el Complejo Cajamarca en la Cordillera Central y el
Grupo Diabasico en la Occidental, asi como en batolitos como el del Bosque, Sonson y La Plata,
ademés de stocks graniticos, como el de Manizales y Florencia, en sistemas de la Cordillera
Central.

El potencial geotérmico calculado en el trabajo realizado por el Servicio Geoldgico
Colombiano equivale a cerca del 7% de la capacidad eléctrica instalada estimada en 2018 para
Colombia, en 17.720 MWe. Recursos relacionados con manantiales termales por fuera de areas
geotérmicas en donde se estimé una baja capacidad instalada, tendrian un potencial geotérmico, al
menos aprovechable en usos directos, como contribucion a los objetivos de uso racional y eficiente
de la energia.

Las estimaciones del potencial energético realizadas en dicho trabajo son preliminares y
seran actualizadas a medida que aumente el conocimiento de las caracteristicas de los reservorios
geotérmicos, a través de estudios de exploracion de superficie y de perforaciones. Dado que la
estimacion se basé en la presencia de manifestaciones superficiales, no se incluyen sistemas
geotérmicos ciegos, posibles recursos de roca seca caliente, ni recursos asociados a cuencas
sedimentarias.

La capacidad eléctrica estimada en este trabajo es del mismo orden de magnitud que la
calculada por Gawell, Reed y Wright (1999), entre 700 y 1370 MWe. Es probable, sin embargo,
que el recurso geotérmico alojado en el subsuelo del territorio colombiano sea mayor al de estas
estimaciones, teniendo en cuenta que como se dijo en el parrafo anterior, no se incluyen todos los
recursos geotérmicos existentes.

La capacidad eléctrica calculada en este estudio es significativa frente a la meta de gobierno
de alcanzar 1500 MWe, que llegd a 2250 MWe en las subastas de energias renovables realizadas
en el afio 2019; es decir que la diversificacion de las energias renovables podrian incorporar no
solo las fuentes edlica, solar (fotovoltaica) y biogas, sino también la geotérmica cuyas ventajas
como fuente altamente confiable e independiente de las condiciones climéticas, la hace
competitiva frente a las otras fuentes renovables mencionadas. (Alfaro et al., 2020)
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6.4.2 Usos del Recurso Geotérmico en Colombia

De acuerdo con (Haraldsson & Olade, 2013 citado en (UPME, 2015)), el potencial para
desarrollo de generacion eléctrica a partir del recurso geotérmico en Colombia por ahora se estima
en el ordende 1 a2 GW (1000 MW a 2000 MW). (UPME, 2015)

Aun asi, los balnearios y las zonas turisticas son las Unicas aplicaciones que Colombia hace
de este recurso, en departamentos como Cundinamarca, Boyacda, Norte de Santander, Antioquia,
Caldas, Risaralda, Tolima, Cauca, Narifio, Putumayo, Magdalena y Choco. “La utilizacion de
energia para este proposito se estima en 300 TJ / afio y la capacidad a 18 MW. (Abril, 2017)

Por otro lado, en concordancia con el impulso de energias renovables no convencionales
se cuenta con la ley 1715 de 2014, con la cual se crearon mecanismos fiscales para incentivar la
inversion de los privados. Todo proyecto geotérmico se encuentra sujeto a las siguientes
particularidades (UPME, 2016 citado en (Velandia, 2016)):

Deduccion especial en la determinacion del impuesto sobre la renta.
Depreciacion acelerada.

Exclusion de bienes y servicios de IVA.

Exencion de gravamenes arancelarios.

Todos estos mecanismos son beneficiosos; sin embargo, no han sido suficientes pues aun
no han sido reglamentados en su totalidad. Por otro lado, siguiendo la experiencia internacional se
espera que dichos incentivos no sean suficientes para desarrollar la energia geotérmica al no atacar
de manera directa al riesgo de la etapa exploratoria. Adicionalmente, el sector eléctrico colombiano
se caracteriza por ser enteramente privado lo que implica un desarrollo bajo libre competencia y
sin subsidios, lo que conlleva a que la ley 1715 sea el Unico apoyo que se le da a las energias
renovables no convencionales que en muchos casos no alcanzan a competir con los costos
generados en una central hidroeléctrica o una térmica. (Velandia, 2016).

6.4.3 Barreras para el Desarrollo

En el caso de la energia geotérmica, el desarrollo de proyectos de mediana escala (del orden
de 50 MW) para el aprovechamiento de este recurso, principalmente para generacion eléctrica,
corresponde al tipo de proyectos actualmente en etapa de gestion para licenciamientos por parte
de grandes agentes generadores nacionales. Sin embargo, la materializacion de estos primeros
proyectos geotérmicos en el pais enfrenta algunas barreras cruciales como son principalmente la
ausencia de garantias normativas en materia de derechos de uso y concesién del recurso que
permitan a los inversionistas incurrir en las grandes inversiones requeridas en su fase exploratoria.
Sin la eliminacion de tal riesgo a través de un marco normativo cefiido a la naturaleza de la
exploracion y la explotacion geotérmica sera muy dificil lograr la materializacion de estos
proyectos. Otra barrera la representa el riesgo inherente asociado con la misma fase exploratoria
del recurso la cual se traduce en términos de altos costos de inversion (similares a los involucrados
en el caso de la exploracion petrolera), requiriéndose destinar sumas del orden de 6 a 8 millones
de ddlares por pozo con probabilidades de éxito del orden de 20%, es decir, niveles de preinversion
del orden de 30 a 40 millones de dolares para determinar la ubicacion apropiada para construir un
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proyecto. Considerando el actual estado de iniciativas en torno a la energia geotérmica en
Colombia, la tabla 8 presenta el conjunto de 4 barreras principales identificadas para el desarrollo
de este cuarto nicho de oportunidad, junto con los resultados de priorizacion obtenidos para este
caso. (UPME, 2015)

TEMA DESCRIPCION DE LA BARRERA
De acuerdo con el Cddigo de Recursos Naturales de

1974 y las disposiciones de la ANLA a este respecto (Decreto
2041 de 2014), el operador puede aplicar para la obtencion de una
LICENCIAMIENTO licencia exploratoria, mas no son claros los términos de
exclusividad o temporalidad bajo los cuales le puede ser otorgada

una concesion para el uso del recurso. Esto representa un alto

riesgo para el inversionista.
Teniendo en cuenta que los proyectos geotérmicos a ser
desarrollados en Colombia corresponden en promedio con
INFLEXIBILIDAD Y capacidades mayores a 20 MW, la condicion de planta
DESVIACIONES “despachable” y la penalizacion por desviaciones hoy en dia
asociadas a este tipo de plantas podria afectar la participacion de la
fuente en el mercado.

Las fases de estudio y exploracion del recurso geotérmico pueden
ser asimiladas con los procesos de exploracion de hidrocarburos,
que se caracterizan por altos costos a raiz de las relativamente
bajas probabilidades de éxito y el riesgo asociados con la actividad
Si bien existe amplia experiencia internacional en el desarrollo de
proyectos geotérmicos, en Colombia no se cuenta con la
experiencia o probada capacidad para desarrollar tal tipo de
proyectos.

Tabla 8. Barreras Identificadas y Priorizadas en el Caso de la Energia Geotérmica. (UPME, 2015)

RIESGO

CONOCIMIENTO
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6.4.4 Proyectos en desarrollo

Actualmente en Colombia hay en desarrollo 4 proyectos exclusivamente disefiados para
producir energia eléctrica a partir de la geotermia, los cuales trataremos a continuacion.

6.4.4.1 Volcan Nevado del Ruiz

Figura 9. Créter Arenas. Volcan Nevado del Ruiz. https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/ citado en (Alfaro
et al., 2020)

En 1968, la empresa italiana Ente Nazionale per la Energia Elettrica (ENEL), en
colaboracion con la CHEC, realizé el primer estudio geotérmico del complejo volcanico Nevado
del Ruiz. En esta investigacion se describieron las caracteristicas litoldgico-estratigraficas, la
vulcanologia, los eventos estructurales y el sistema hidrogeologico para determinar la existencia
de condiciones favorables para la circulacion de fluidos que puedan ser utilizados en la generacion
de energia eléctrica. (Alfaro et al, 2000 citado en (Moreno et al., 2020))

En 1983, la CHEC realizé un estudio de prefactibilidad para el desarrollo de un proyecto
geotérmico en el complejo volcanico Nevado del Ruiz, donde se extrajeron conclusiones detalladas
sobre el origen y evolucidn del sistema hidrotermal asociado al volcan. Ademas, se determinaron
propiedades como el pH, la conductividad, la temperatura y otros parametros del sistema
hidrotermal. (CHEC et al, 1983 citado en (Moreno et al., 2020))

El Unico pozo geotérmico de exploracion en Colombia (Nereidas 1) fue perforado en 1997
por GEOANDINA SA (GESA) en el flanco occidental del VNR. El pozo alcanzé una profundidad
méaxima de 1469 metros y atraveso siete unidades litolégicas con alteracion hidrotermal. La
temperatura medida en el fondo del pozo fue de aproximadamente 200°C; sin embargo, el estudio
sugirié un reservorio geotérmico con temperaturas mas altas ya que la presencia de una epidota en
el sétano indica temperaturas superiores a 250°C. (Monsalve et al, 1998 citado en (Moreno et al.,
2020))
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En el afio 2000, INGEOMINAS publico el primer mapa geotérmico de Colombia en el que
se muestra la temperatura interpolada a una profundidad de 3 km, la cual se considera una
profundidad factible desde el punto de vista de los costos de perforacion para el desarrollo de
proyectos de geotermia profunda (INGEOMINAS, 2000 citado en (Moreno et al., 2020))

Las investigaciones recientes (2010-2014) relacionadas con los recursos geotérmicos del
complejo volcanico Nevado del Ruiz han sido realizadas principalmente por ISAGEN, el SGC,
CHEC, la Universidad Nacional de Colombia y el Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (COLCIENCIAS). (Forero, 2012) caracterizO las alteraciones
hidrotermales en el flanco noroeste del VNR a través de andlisis petrogréficos, difraccion de rayos
Xy larelacion de isétopos estables en aguas termales. (Mejia et al., 2012) realizé un estudio de la
geologia estructural alrededor del VNR a partir de fotografias aéreas, caracteristicas morfol6dgicas
tectonicas, datos de estrias de fallas y calculos de campos de tension. En este estudio, se supuso
que la actividad hidrotermal al oeste del VNR era causada por los controles estructurales del &rea.
(Rayo, 2012) desarrollé un modelo de la evolucion geoguimica y térmica del volcan a partir de
andlisis petrograficos, microestructurales y quimicos de minerales y geoquimica de rocas. Ese
mismo afo, (Rojas, 2012) presento un estudio de la relacion entre la susceptibilidad magnética y
la conductividad eléctrica y térmica del sistema volcanico Nevado del Ruiz basado en informacion
geofisica, como datos geo eléctricos, magneto métricos, magnetoteldricos y registros de pozos.
(Almaguer, 2013) realiz6 un estudio magnetoteldrico en el sector norte del VNR, determinando
las &reas de alta conductividad eléctrica asociadas a temperaturas andmalas, las cuales son de gran
interés para la energia geotérmica. (Citados en (Moreno et al., 2020))

(Mejia et al., 2014) realizaron una investigacion actualizada sobre el complejo volcanico
Ruiz, que incluyd la perforacion de tres pozos exploratorios con profundidades que oscilan entre
174 y 300 m en 2011. Estos autores también construyeron un modelo conceptual geotérmico y
sugirieron ubicaciones para cinco nuevos pozos exploratorios con profundidades que oscilan entre
de 1,7 a 2,7 km. Estos autores mencionaron que la siguiente etapa seria la perforacion de pozos, la
evaluacion del yacimiento, la planificacion del campo y el disefio de una planta geotérmica. En
este estudio se proyecto para el afio 2018 la construccion y operacion de una planta de 50 MW.
(Mejia et al., 2014 citado en (Moreno et al., 2020))

(Gonzélez-Garcia y Jessell, 2016) presentaron un modelo geolégico 3D del macizo
volcanico Ruiz-Tolima para evaluar la incertidumbre del area. En consecuencia, se obtuvo una
representacion mas rigurosa de la geologia del complejo volcéanico, reforzando la informacion
disponible sobre esta zona. (Citado en (Moreno et al., 2020))

Un estudio del potencial geotérmico en el VNR fue realizado por (Vélez et al., 2017) a
través de la evaluacién de las propiedades térmicas de las rocas y la construccion de un modelo
numeérico 2D de transferencia de calor y flujo de aguas subterraneas en un perfil geolégico ubicado
en la zona noroeste de la VNR. (Citado en (Moreno et al., 2020))

(Ceballos, 2017 y Ossa, 2018) con el apoyo de la CHEC, realizaron un analisis
cartografico, geologico y estructural de un area dentro de un proyecto geotérmico en el Valle de
Nereidas, donde se sugirieron 6 zonas como posibles ubicaciones para pozos exploratorios, con
varias de estas ubicaciones definidas por zonas de sintaxis tectonica de dilatacion formadas entre
dos fallas con movimientos opuestos, lo que producira zonas topograficas hundidas y fracturadas
y promovera el flujo de agua subterranea. (Citado en (Moreno et al., 2020))
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En 2018, (Moreno et al.), realizaron un modelado 2D del flujo de agua subterranea y la
transferencia de calor en un yacimiento geotérmico fracturado en el area noroeste de la VNR. Este
trabajo concluye y valida que la permeabilidad secundaria, representada principalmente por fallas
geoldgicas locales y regionales, se comporta como un conducto natural que conecta la superficie
con ambientes geoldgicos profundos, y es responsable de la actividad hidrotermal observada en la
superficie. (Moreno et al., 2020)

Actualmente, la Universidad de Medellin esta trabajando para caracterizar y modelar un
reservorio geotérmico fracturado al noroeste de la VNR y para caracterizar aguas termales en el
area Nereidas-Botero Londofio a través de analisis geoquimicos. (Vélez et al.,2017 y Moreno et
al., 2018. Citados en (Moreno et al., 2020))

Actualmente se encuentran en ejecucion dos proyectos en estado de prefactibilidad para el
desarrollo de energia geotérmica en la VNR por parte de las empresas ISAGEN y CHEC.

Desde 1994, GESA, una subsidiaria de CHEC, ha tenido una licencia ambiental para el
proyecto geotérmico, lo que ha permitido a GESA avanzar en un disefio de perforacion profunda
y determinar el potencial en el area del Valle de Nereidas CHEC, 2016. ISAGEN solicité licencia
ambiental en febrero de 2014 para un proyecto de generacion geotérmica de 50 MW en el macizo
volcanico del Ruiz (areas Ay B) ANLA, 2014. Sin embargo, esta licencia aln no ha sido otorgada
por CORPOCALDAS, la Autoridad Ambiental que supervisa este proyecto. (Citado en (Moreno
et al., 2020))

De acuerdo con una disertacion de (Ramirez, 2017) en el Encuentro Nacional de Geotermia
(RENAG) 2017, algunos temas que ha enfrentado CORPOCALDAS en el estudio de la licencia
ambiental otorgada a CHEC y en el proceso de otorgamiento de la licencia ambiental a ISAGEN
son de caracter técnico y cientifico. desconocimiento al interior de CORPOCALDAS en el tema
de la geotermia y la superposicion espacial de los proyectos presentados por ISAGEN y CHEC
mostrados en la figura 10. Estos temas se presentaron como barreras que retrasan el
establecimiento de los proyectos geotérmicos liderados por estas empresas. (Citado en (Moreno et
al., 2020))



35

>z

Area requested
by ISAGEN

TOLIMA

RISARALDA

Figura 10. Areas con potencial para el desarrollo geotérmico en Colombia. (Ramirez Baena, 2017 citado
en (Moreno et al., 2020))

En 2015, CHEC formé una alianza con LAGEO, una empresa salvadorefia con amplia
experiencia en el desarrollo y operacién de proyectos geotérmicos, para mejorar el conocimiento
en el Valle de Nereidas y disefiar y construir 3 pozos profundos del 2016 al 2018 (L6pez, 2016).
Por otro lado, ISAGEN pretendia evaluar el yacimiento a través de perforaciones exploratorias
entre 2013y 2017 y disefiar la planta geotérmica. Ademas, ISAGEN tiene como objetivo construir
y operar la planta geotérmica entre 2017 y 2021 (ISAGEN, 2016). Sin embargo, debido a los
problemas antes mencionados, la empresa ain no cuenta con la licencia ambiental para el adecuado
desarrollo del proyecto. (Citado en (Moreno et al., 2020))

Segun las aportaciones del SGC en RENAG 2017, los campos de estudio en los que ya se
ha trabajado para el Nevado del Ruiz son la geologia y la geoquimica del agua. Ademas, ha habido
avances en gravimetria, magnetometria, modelado magnetoteltrico 2D, modelado geotérmico 2D,
modelado conceptual y mapeo del area geotérmica. Finalmente, el SGC menciona que aun estan
pendientes estudios mas especificos sobre geologia estructural, sondeos de temperatura, modelos
magnetoteltricos 3D, gases difusos y geoquimica de gases (Radon). En 2018, el SGC plane6
realizar o completar estudios magnetotelUricos, geoquimicos de agua y gas, y el mapeo del area
geotérmica. (Alfaro, 2017 citado en (Moreno et al., 2020))

La cantidad y diversidad de estudios que se han realizado desde 1968 para estudiar el
potencial y aprovechamiento de los recursos geotérmicos en VNR hace de esta zona la zona
geotérmica mas investigada de Colombia.

Actualmente, el proyecto de construccidon hidroeléctrica mas grande y ambicioso de
Colombia, Hidro-ltuango, se encuentra en estado de emergencia desde el 28 de abril de 2018,
cuando ocurrié un deslizamiento de tierra en el tanel de derivacion, generando un alto riesgo de
inundacion para las comunidades aguas abajo de la represa. (El Pais, 2018). Este proyecto es
liderado y desarrollado por EPM, que al igual que la CHEC, forma parte del grupo empresarial
EPM. Debido a las cuantiosas sumas de dinero que ha tenido que pagar el grupo EPM en concepto
de multas e indemnizaciones a la comunidad, el grupo ha recurrido a la venta de activos para
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garantizar su liquidez, reducir costos dentro de la organizacién de la empresa y detener todas las
nuevas inversiones en proyectos de generacion eléctrica. (EPM, 2018). Por otra parte, debido a la
reciente venta de acciones de ISAGEN en poder del gobierno colombiano, los planes de inversion
y el desarrollo de nuevos proyectos de generacion pueden verse afectados. La situacion actual de
las dos empresas que mas invirtieron en el desarrollo del proyecto geotérmico en el volcan Nevado
del Ruiz puede retrasar el desarrollo de este proyecto. (Citado en (Moreno et al., 2020))

6.4.4.2 Volcanes Tufifio—Chiles—Cerro Negro

Figura 11. Complejo volcénico Chiles — Cerro Negro. https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/ citado en
(Alfaro et al., 2020)

En 1978, las primeras actividades de reconocimiento geotérmico fueron desarrolladas por
el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), el cual realiz6 un estudio geoldgico regional
y cred un inventario de manifestaciones térmicas en la zona. Al afio siguiente, en 1979, OLADE
desarroll6 un estudio de reconocimiento geotérmico en Ecuador, donde las condiciones
geovolcanicas e hidrogeoqguimicas de la zona Tufifio-Chiles-Cerro Negro se encontraron
favorables para la existencia de sistemas geotérmicos. (Coviello, 2000 citado en (Moreno et al.,
2020))

En 1982, OLADE, en colaboracion con INECEL y Geotérmica Italiana, desarroll6 un
estudio sobre el aprovechamiento de los recursos geotérmicos del area de Tufifio correspondiente
a la primera fase de un estudio de prefactibilidad para esta area, donde se especificaron las posibles
anomalias térmicas regionales y se propusieron modelos geotérmicos para el complejo volcanico
Tufifio-Chiles-Cerro Negro. (INECEL, OLADE, 1982 citado (Moreno et al., 2020))

En 1983, ICEL (Instituto Colombiano de Energia Eléctrica) present6 un informe preliminar
de prefactibilidad, Fase I, que describe la geo vulcanologia de Chiles—Cerro Negro, Cumbal y los
sistemas volcénicos Nasate, analizando sus fuentes termales, alteracion hidrotermal, estructuras,
hidrologia, geoquimica y clasificacion de aguas y presentando un esquema de posibles sistemas
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geotermicos (ICEL, 1983). Este mismo afio, OLADE, en colaboracion con INECEL, ICEL y
Geotérmica Italiana, presenté un informe que describe el vulcanismo en el Cuaternario y, en
particular, la sucesion estratigrafica del complejo volcanico Chiles-Cerro Negro. (Chancusig, 2017
citado en (Moreno et al., 2020))

En 1987, la Agencia Consultora Aquater presentd un estudio de prefactibilidad. Este
estudio definio dos posibles horizontes para la produccion de fluidos geotérmicos: un reservorio
profundo con una profundidad aproximada de 2000 m y temperaturas >200 °C y un reservorio
poco profundo que oscila entre 500 y 1000 m de profundidad con temperaturas de
aproximadamente 150 °C. (Coviello, 2000, OLADE et al.,1987 citados en (Moreno et al., 2020))

Durante aproximadamente 2 décadas (1990-2009), este proyecto geotérmico binacional
estuvo estancado por razones politicas. EI proyecto se retomé en 2009 cuando HIGGECO Cia.
Ltda. perford el primer talud vertical, conocido como PGT-1, que alcanz6 una profundidad de
554,30 m; sin embargo, no se midié su temperatura. (Chancusig, 2017 citado en(Moreno et al.,
2020))

En julio de 2010, se firmd un acuerdo binacional entre los gobiernos de Colombia y
Ecuador para la generacion de electricidad mediante energia geotérmica. En ejecucion de este
convenio, en 2012, ISAGEN y la Corporacién Eléctrica del Ecuador (CELEC) firmaron un
convenio especifico de cooperacion técnica con el objeto de continuar con los estudios de
prefactibilidad del proyecto geotérmico binacional Tufifio-Chiles-Cerro Negro. El area donde se
desarrollaria el proyecto abarca aproximadamente 49000 hectareas, con una capacidad de
generacion estimada de 138 MW. (Mejia et al., 2014 citado en (Moreno et al., 2020))

En 2015, ISAGEN y CELEC presentaron un informe que contiene mapas geoldgicos a
escala 1:10.000, alteraciones hidrotermales e informacion estructural de la zona. Ademas,
ISAGEN y CELEC realizaron 10 mediciones de datos radiométricos y relogaron el pozo PGT-1.
Este informe menciona que no se realizaron estudios geofisicos para definir el embalse porque la
comunidad en el territorio colombiano no autorizé estos estudios. (Chancusig, 2017, CELEC EP
e ISAGEN,2015 citado en (Moreno et al., 2020))

(Bocanegra y Sanchez, 2017) mapearon las fallas encontradas en la regién de interés para
el proyecto geotérmico binacional con base en mineria de datos y validaciones en campo. En el
mismo afio, (Chancusig, 2017) caracteriz6 la secuencia litoestratigrafica y la mineralogia de la
alteracion hidrotermal del pozo PGT-1, y los resultados validaron el modelo geotérmico
conceptual propuesto en 1988. Citado en (Moreno et al., 2020).

Actualmente, el proyecto binacional de generacion eléctrica a través de energia geotérmica
del volcan Tufifio-Chiles-Cerro Negro se encuentra en etapa de prefactibilidad y es liderado por
las empresas ISAGEN y CELEC. Se esperaba gue este acuerdo binacional terminara en 2018, sin
embargo, teniendo en cuenta la venta de la participacion colombiana en ISAGEN Yy el estatus del
proyecto como parte de un acuerdo binacional, ISAGEN, en su informe de gestion de crecimiento
de 2016, (ISAGEN, 2016), solicito al Ministerio de Minas y Energia designaria otra entidad de
gobierno para dar continuidad al proyecto geotérmico binacional, con el cual se vincularia a las
inversiones realizadas. Citado en (Moreno et al., 2020))
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6.4.4.3 Volcan Azufral

Figura 12. Volcan Azufral. https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/ citado en (Alfaro et al., 2020)

El interés por el area geotérmica del volcan Azufral comenzé en 1982 con el informe de
OLADE sobre los recursos geotérmicos en Colombia, que clasificé a esta area como de alta
prioridad para el posible desarrollo de un proyecto geotérmico (OLADE, 1982). Desde este afio,
el SGC ha desarrollado y apoyado numerosos estudios con el objetivo de identificar el potencial
geotérmico de esta zona. (Cepeda et al., 1987) realizaron un estudio que involucré la
caracterizacion quimica y petrografica de los volcanes Azufral, Cumbal y Chiles—Cerro Negro. Se
realizaron estudios sobre la actividad del volcan Azufral y su evolucion petroldgica, vulcanoldgica
y geoquimica, y se presento un primer Informe de visita y reconocimiento sobre la prefactibilidad
geotérmica del volcan Azufral fase 1. (Calvache et al., 1997 citado en (Moreno et al., 2020))

Entre 2005 y 2007 se realizaron una serie de estudios de campo para recolectar datos
gravimetricos, magneto-métricos, geo-eléctricos y sismicos, los cuales fueron descritos en el
proyecto Exploracién de Aguas Subterraneas del SGC en colaboracion con la Universidad
Nacional de Colombia. Algunos de estos trabajos son el Estudio Gravimétrico de la Cuenca
Hidrogeoldgica del Valle Guachucal-Azufral, Narifio y la Sierra de Narifio. (Neiza, 2006).
(Garzon, 2006); el Esquema Estructural para la Exploracion Hidrogeoldgica en la Sierra de Narifio
(Velandia, et al.); la interpretacion de la informacion geoquimica de afloramientos termales en
Colombia. (Aguirre y Barragan, 2006) y Magnetometria Aplicada a la Exploracion de Aguas
Subterraneas en Narifio (Vasquez, 2007). Citados en (Moreno et al., 2020)

(Carvajal et al., 2008) presentaron el primer modelo geotérmico del volcan Azufral creado
mediante la identificacidn de zonas de alteracion hidrotermal, que ilustraba un sistema geotérmico
maduro de alta temperatura (>250 °C) con una fuente de calor magmaético localizada
principalmente al este del volcan. Estos resultados fueron consistentes con un modelo geogquimico
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basado en la distribucion y caracterizacion de las manifestaciones termales y fumarolas del volcan
Azufral. (Carvajal et al., 2008 citado en (Moreno et al., 2020))

Ponce, 2013 publicé un estudio sobre la exploracion de los recursos geotérmicos del volcan
Azufral a partir de la interpretacion de posibles anomalias de campo. Ponce encontro un area donde
los gradientes geotérmicos varian entre 120°C km™ y 250°C km™, ademas de litologias de baja
densidad que probablemente permitirian la presencia de fluidos calientes. Esta observacion
demostro la posible existencia de un campo geotérmico de temperatura media-alta en el area de
influencia del volcan Azufral. Citado en (Moreno et al., 2020)

En 2015, Alfaro et al., presenté un modelo conceptual preliminar del sistema geotérmico
de Azufral basado en una integracion de estudios existentes que incluian informacion sismica del
programa de monitoreo de actividad volcéanica. Este estudio concluy6 que un sistema geotérmico
de alta temperatura, con una temperatura cercana a los 225°C, domina la actividad actual del
volcan Azufral. Las manifestaciones termales y las alteraciones superficiales hidrotermales estan
regidas principalmente por fallas y sus intersecciones. El deposito geotérmico posiblemente tenga
entre 2 y 2,5 km de profundidad. Las zonas de descarga se ven favorecidas por fallas con
orientaciones NW-SE, que transportan fluidos desde el centro de la estructura volvanica 6-8 km
hacia el este, donde se acumulan. Finalmente, los autores mencionaron que el fluido geotérmico
obtiene un importante aporte de agua superficial a lo largo de su ascenso. Citado en (Moreno et
al., 2020)

Segun el SGC en RENAG 2017 (Alfaro, 2017) un proyecto en el &rea geotérmica del
volcan Azufral se encuentra en estado de prefactibilidad. Los campos de estudio en los que ya se
ha trabajado son la geologia, la gravimetria, la magnetometria, la geologia estructural, los sondeos
de temperatura, el modelado magnetoteldrico 2D y 3D y la geoquimica del agua. Se mencioné que
actualmente se estan realizando modelos geolégicos y conceptuales en 3D, ademas de estudios de
geoquimica de gases y gas difuso (Raddon) y el mapeo del area geotérmica. Para 2018, se espera
que el SGC complete los estudios de geoquimica del gas, el modelo geoldgico 3D y el mapeo del
area geotérmica. Citado en (Moreno et al., 2020)
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6.4.4.4 Area geotérmica de Paipa

Figura 13. Complejo de domos Alto Los Godos. Volcan de Paipa. https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/
citado en (Alfaro et al., 2020)

El primer estudio en el area geotérmica de Paipa fue realizado por Boussingault y Roulin,
1849, quienes realizaron un analisis quimico de las aguas termales y describieron la alta salinidad
del &rea. Naviay Barriga, 1929 realizaron una descripcion geologica de la zona, en la que revelaron
la existencia de bancos de sal, incluyeron las caracterizaciones fisicoquimicas y radiactivas de
algunos de los afloramientos termales y realizaron un estudio benéfico de las aguas. En estos
estudios no se menciond el potencial de produccién de energia geotérmica del area de Paipa. Citado
en (Moreno et al., 2020))

En el estudio publicado por OLADE en 1982 sobre el reconocimiento de los recursos
geotérmicos de Colombia, se menciona a la zona de Paipa como un éarea con potencial geotérmico
de prioridad media a alta, debido principalmente a criterios geolégicos, como la existencia de
anillos volcéanicos de depdsitos piroclasticos, los fendbmenos de alteracion hidrotermal, la
existencia de rocas de composicién riolitica, el caracter alcalino y su edad de 2,5 millones de afios.
Este estudio también clasifico las aguas termales segin su composicion quimica. (OLADE et al.,
1982 citado en (Moreno et al., 2020))

En 1983, ICEL solicité al Japan Consulting Institute que realizara un estudio preliminar de
factibilidad para la construccion de una planta geotérmica en Boyaca. Este estudio concluyé que,
aungue algunos yacimientos geotérmicos pueden ser adecuados para la explotacién, se requieren
actividades de exploracion mas avanzadas. (Japan Consulting Institute,1983 citado en (Moreno et
al., 2020))

(Ferreira y Hernandez, 1988) definieron sistemas geotérmicos basados en su geologia y
geoquimicay en el analisis de is6topos estables de agua y gases, identificando estos sistemas como
fuentes de calor debido a la intrusibn magmatica dentro de una secuencia sedimentaria; un
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yacimiento de porosidad primaria en formacion sedimentaria (Une); un yacimiento poco profundo
con permeabilidad secundaria en rocas fracturadas; una capa de sellado de arcilla (Grupo
Churuvita); una zona de recarga de permeabilidad primaria; y una zona de descarga alimentada
por fluidos profundos que fluyen a través de una falla normal con orientacion NE-SW. Ademas,
se estimo una temperatura del yacimiento superior a 200°C utilizando geotermometros alcalinos.
Citado en (Moreno et al., 2020)

Bertrami et al., 1992 mencionaron la existencia de un sistema geotérmico de alta
temperatura en la zona de Paipa basado en la composicién quimica e isotopica de las fases acuosa
y gaseosa de los afloramientos térmicos de la zona. Citado (Moreno et al., 2020)

Varios estudios han sido realizados desde 2002 por SGC (antes INGEOMINAS), con el
proposito de comprender mejor el sistema geotérmico en el area de Paipa. (Alfaro, 2002) y (Alfaro,
2002) desarrolld estudios sobre la geoquimica en fase acuosa de afloramientos térmicos, y
(Velandia, 2003) desarrollaron un informe técnico sobre la cartografia geoldgica y estructural del
area a escala 1:25000. Citado en (Moreno et al., 2020))

(Alfaro et al., 2005) formularon un modelo geotérmico conceptual preliminar basado en la
integracion de estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos existentes, en el que concluyeron
que la fuente de calor en el area de Paipa es magmatica con una edad inferior a 2,5-2,1 millones
de afios y que esta relacionada al volcéan Paipa. El estudio sefial6 que el reservorio probablemente
se encuentra en una caldera, de aproximadamente 3 km de diametro, formada por el volcan Paipa,
que probablemente esté asociada a fallas normales como la Paipa—lzay el Cerro Plateado y rodeada
de areas fracturadas por el ascenso de magma y/o agua. Finalmente, los autores sefialaron que el
area de descarga esta controlada estructuralmente, principalmente en el sector ITP-Laceros. Citado
en (Moreno et al., 2020))

En los ultimos afios se han realizado estudios de resistividad y geofisica, gravimetria y
magnetometria (Vasquez, 2012) (Rojas, 2016), que podrian integrarse y contribuir a la revision
del modelo geotérmico existente. Citados en (Moreno et al., 2020)

El SGC organizé un simposio en 2016 para celebrar los 100 afios de produccion cientifica,
donde se actualizé el modelo conceptual geotérmico del area geotérmica de Paipa por parte del
grupo de Exploracion de Recursos Geotérmicos. (Alfaro, 2016 citado en (Moreno et al., 2020))

La tabla 9 muestra un resumen de los estudios cientificos existentes (finalizados o en curso)
para las areas geotérmicas descritas anteriormente. La mayoria de los estudios existentes en el
Volcan Azufral y Paipa estan siendo realizados o guiados por el SGC. En el caso de VNR, se estan
realizando estudios por parte del SGC, ISAGEN y CHEC. Finalmente, en el caso de los volcanes
Tufifio—Chiles— Cerro Negro, la mayoria de los estudios estan siendo o fueron realizados por
ISAGEN y CELEC EP. (Moreno et al., 2020)
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Tufifio—
Nevado del Chiles—
Estudios cientificos volcan Ruiz Cerro '?‘/éfggﬁl '?‘/éllggﬁl
(VNR) Negro

volcanes
Geologia * * * *
Geologia Estructural * * * *
Gravimetria * * * *
Magnetometria * * * *
MagnetotelUrico Modelo 2D : * - -
modelo 3D - - * *
Geoquimica Agua : - : :

Fluidos Gases _ -

Gases difusos - - * *
Modelo geoldgico 3D * - * *
Modelo conceptual * * * *
Mapa Geotérmico * - * *

Tabla 9. Resumen de los estudios cientificos existentes para las areas geotérmicas descritas
anteriormente. (Moreno et al., 2020)

6.4.4.5 Otras Areas Geotérmicas Potenciales

De acuerdo con un estudio realizado por (OLADE et al., 1982) y el plan de investigacion
geotérmica desarrollado por el SGC, existen otras areas en Colombia que se consideran
potencialmente aptas para el desarrollo de proyectos de generacion de energia geotérmica: la zona
del volcan San Diego, el Cerro el volcan Machin, la zona de Santa Rosa de Cabal en el
departamento de Risaralda, la zona de los volcanes Galeras, Cumbal y Puracé, entre otros. La
mayoria de estos proyectos se encuentran en etapa de exploracion, excepto el area del volcan San
Diego, que se encuentra en etapa de prefactibilidad temprana. EI SGC es la entidad que lidera la
mayor parte de los proyectos de exploracion y reconocimiento de recursos geotérmicos en
Colombia. (Moreno et al., 2020)
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6.5 Proyectos Geotérmicos Asociados a Pozos Petroleros

6.5.1 Proyecto Parex Campo Maracas

i T
on Geotérmica, Campo Maracas
2021)

’

Figura 14. Planta de Ghraci , Pare.Toada de (Juntos Cntribuimos,

El Ministerio de Minas y Energia y Parex Resources presentaron oficialmente el primer
piloto para la generacion de energia eléctrica a través de geotermia, en el Campo Maracas de San
Luis de Palenque en Casanare. El piloto generara hasta 72.000 kWh de energia eléctrica,
equivalentes al consumo promedio de 480 familias en un mes, y permitird reducir hasta 550
toneladas de CO: anuales. El proyecto produce el equivalente a la cantidad de energia que
consumirian 480 familias en un mes. (Minenergia. Yopal, Casanare. 24 de marzo de 2021).

En el municipio de San Luis de Palenque, el Ministerio de Minas y Energia y la empresa
Parex Resources Colombia dieron inicio al primer piloto de generacion de energia eléctrica a través
de geotermia, dando continuidad a la transicion energética que lidera el pais en la regién con la
incorporacion de energias renovables no convencionales a la matriz eléctrica colombiana. El
proyecto, desarrollado en articulacién con la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) sede
Medellin, es un piloto de coproduccién de hidrocarburos y energia eléctrica a partir de recursos
geotérmicos en el campo Maracas y busca, principalmente, aprovechar las altas temperaturas y
volumenes de agua producidos en la extraccion de hidrocarburos, para generar energia eléctrica
por medio de equipos especializados instalados en superficie.

El piloto producird aproximadamente 100 kW efectivos de energia eléctrica, que
reemplazaran un 5% de la energia generada de combustibles fésiles, logrando reducir hasta 550
Ton COze anuales. De esta manera, el sistema podra generar una cantidad de energia de hasta
72.000 kWh, equivalente a la cantidad de energia que consumirian 480 familias en un mes.
"Ademas de energia solar y edlica, la Transicién Energética de Colombia, que ya es una realidad,
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también significa avanzar en la incorporacion de nuevas tecnologias. Hoy de la mano de Parex
Resources, inicia un nuevo capitulo en esta historia de la Transicion, que nos permitird convertir
el calor que se produce en las capas mas internas de planeta, en la energia eléctrica que tanto
necesitamos en la corteza, gracias a la geotermia", asegurd el ministro de Minas y Energia, Diego
Mesa.

Esta no es la Unica apuesta de Parex Resources en materia de Transicion Energética, la
compafiia avanza en un segundo piloto en el Campo Rumba, y en la construccion de una granja
solar de 3,5 hectareas en el departamento de Casanare, con capacidad para generar hasta 3 MW.
"Estamos complacidos de aportar con este tipo de proyectos, al cumplimiento del plan de cambio
climatico del Gobierno Nacional. Parex, promoviendo iniciativas de innovacion dentro del equipo,
ha logrado estructurar y desarrollar este piloto que tiene como objetivo principal, evaluar el
aprovechamiento de los recursos geotérmicos de campos petroleros en los Llanos Orientales para
la coproduccion de hidrocarburos y energia eléctrica.

Estamos seguros de que este proyecto impulsara en la region de los Llanos Orientales, y a
nivel nacional, nuevas iniciativas de investigacion, desarrollo e implementacion que permitan
avanzar en la estrategia de cambio climatico que tenemos como compafiia y el pais", dijo Daniel
Ferreiro, presidente de Parex Resources. Por su posicion geografica y geoldgica privilegiada, al
estar situado en el cinturon Fuego del Pacifico, Colombia reline todas las condiciones para el
desarrollo de este tipo de proyectos. De acuerdo con datos del Servicio Geoldgico Colombiano,
los recursos geotérmicos almacenados del pais rondan los 138,60 EJ y una potencia eléctrica de
1.170,20 megavatios. Este proyecto, que recibio el premio a la Innovacién de la Asociacion
Colombiana de Ingenieros de Petrdleos (ACIPET) en la categoria "Innovacion en gestion
socioambiental y energias renovables”, se suma a la hoja de ruta del Gobierno Nacional en su
apuesta por un sistema energético mas competitivo, eficiente y resiliente (Ministerio de Minas y
Energia, 2021).

6.5.2 Campo Rumba

“Parex tiene otro piloto en Campo La Rumba (baja entalpia), en el municipio de Aguazul
en Casanare, con capacidad: 35 kW y generacion de 672 kWh/dia, equivalente al consumo de 117
hogares.” (Mouthdn, 2021)

6.5.3 Campo Chichimene

“Por su parte, Ecopetrol esta desarrollando otro piloto en Chichimene (también de baja

entalpia), en Acacias, Meta con una capacidad de 2 MW y generacion de 38.400 kWh/dia,
equivalente al consumo de 6.659 hogares.” (Mouthén, 2021)
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7. OPERACIONES EN PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS

La prospeccion y obtencion de los recursos geotérmicos esta altamente ligada con los
procesos petroleros, por esta razén y debido a los altos costo que conlleva perforar un pozo, el
primer paso para la exploracion de yacimientos geotérmicos, serd una rigurosa exploracion
superficial, que me permita evidenciar en superficie (directa o indirectamente) las condiciones del
yacimiento geotérmico, siendo de gran interés zonas con presencia de volcanes por estar ligados a
las altas temperaturas y en la mayoria de los casos tener presencia de acuiferos. Y la finalidad de
lo anterior sera determinar la viabilidad econdémica del prospecto, y las capacidades de este para
otorgar un determinado potencial energético en el periodo de produccion. Partiendo por la
perforacion de pozos exploratorios, y en base a esto, evaluando posibles futuros proyectos de
perforacion de pozos de desarrollo.

Las formaciones geotérmicas son bastante diferentes de las formaciones convencionales y
las diferencias podrian notarse teniendo en cuenta la temperatura, la geologia y la geoquimica.
Naturalmente, la temperatura en el subsuelo aumenta a medida que uno se profundiza y se conoce
como el gradiente geotérmico. Estas formaciones generalmente se perforan en areas con alto
gradiente geotérmico, principalmente en los bordes de las placas continentales en casos donde las
anomalias en la corteza terrestre inducen el aumento del magma, volcanes y terremotos. Las
formaciones tienen temperaturas extremas, bajo presion, altamente fracturadas, defectuosas y
permeables. Debido a esas caracteristicas, el problema de la pérdida de circulacion se produce
facilmente. Las rocas metamdrficas e igneas son los tipos de rocas que se encuentran a menudo y
sus fluidos de formacion generalmente contienen sélidos disueltos y gases altamente corrosivos
como CO2 y HS, que pueden causar problemas de salud adversos y dafar los equipos de fondo de
pozo (Hole, 2008 citado en (Prol-Ledesma, 2001)).

7.1 La perforacién de Pozos Geotérmicos.

La preparacion de un proyecto de perforacion consta de dos partes distintas, pero
estrechamente relacionadas: la planificacion del pozo y el disefio del pozo. "Planificar" significa
enumerar, definir, programar y presupuestar toda la multitud de actividades individuales necesarias
para perforar el pozo, y "disefiar" significa especificar todos los pardmetros fisicos (profundidad,
diametro, etc.) que definen el propio pozo... Una consideracion especial en algunas regiones es la
posibilidad de encontrar recursos de hidrocarburos mientras se perfora el pozo geotérmico. Si este
es el caso, puede afectar el disefio del revestimiento, la seleccion del equipo de perforacion, los
requisitos de registro de lodo y muchos otros aspectos del plan del pozo. (Finger & Blankenship,
2010)

Es importante aclarar y recordar que cada pozo tiene sus caracteristicas geoldgicas,
mecanicas, térmicas y de presion propias que lo hacen unico y diferencian de los otros, haciendo
que cada uno varie en programacion y presupuesto, y como consecuencia su estudio y planificacion
son de igual forma individuales. Este proyecto esta orientado a mencionar los procesos de mayor
generalidad, evidencias de las problematicas encontradas en casos reales y que por ende son los
mas utilizados a nivel mundial en perforacion geotérmica.



46

Todas las operaciones realizadas para los estudios, planificaciones, disefios, exploracion,
explotacion y produccion estan altamente ligados a la perforacion de pozos de petroleo y gas; y a
raiz de la alta demanda energética no solo a nivel nacional (Colombia), sino también a nivel global,
agregando el auge que han tomado y seguiran tomando las energias “limpias” o renovables; es
importante que actuales y futuros ingenieros de petréleos vean la posibilidad de tener un campo
laboral en la “ingenieria geotérmica”, que permita de esta forma contribuir a las necesidades y
requerimientos en materia energética de la sociedad actual, de una manera limpia y amigable con
el medio ambiente, sin dejar de poner en practica los conocimientos tedrico-précticos base que se
han obtenido en procesos de formacion académica y laboral.

7.1.1 Planificacion de la Perforacién de un Pozo Geotérmico

Si se desea alcanzar un proyecto exitoso se debe partir de bases solidas con lo cual se tenga
un paso a paso a seguir durante su desarrollo, por esto se debe tener una muy buena planificacion
de la perforacion, donde exista una comunicacion constante de todas partes involucradas en el
proyecto (contratistas y prestadores de servicio), con la finalidad no solo de tener una operacién
econdémicamente rentable, sino también de evitar incidentes y accidentes que comprometan la
integridad de las personas, de las operaciones que se realizan y/o del medio ambiente.

Segun (Finger & Blankenship, 2010), la descripcién del plan debe ser estrictamente
detallada, que, por ejemplo, para especificar la perforacion de un intervalo entre dos profundidades
dadas y la colocacion de la tuberia de revestimiento en él, se requeriria, como minimo, la siguiente
informacion:

e Tamafo y tipo de broca, donde también se debe especificar el WOB (weight on bit) y la ROP
(rate of penetration) recomendadas para cada tramo a perforar.

e Configuracion de BHA (bottom hole assembly), que puede variar a lo largo del proyecto por
cambios drasticos de litologia, dafio de herramientas o si se requiere motores de fondo o
herramientas adicionales para perforacion direccional del pozo.

e Tipos de broca a utilizar y su vida util que sera afectada por los tipos de roca que se han
perforado y por el WOB y la ROP con la que esta herramienta haya trabajado.

e El plan direccional, del cual debe estar enterada toda la cuadrilla de perforacion, ademés de
un monitoreo constante por parte del ingeniero direccional.

e Elfluido o fluidos de perforacién a utilizar, caudales, volimenes, MW, propiedades reologicas
y demas caracteristicas para un correcto funcionamiento del lodo.

e Registros y sondeos que se deban realizar durante la perforacion o antes de la instalacién de
la tuberia de revestimiento.

e Pruebas de presion u otras que se requieran luego de la cementacion de intervalos o al llegar
a la zona de interés.

e Tamarfio, peso, conexion y grado de la tuberia de revestimiento, y si se trata de un
revestimiento y también dichas caracteristicas para la sarta de perforacion.

e Detallado programa de cementacion que asegure obtener un pozo de optimas condiciones de
seguridad.

e Anadlisis de problemas operativos y procedimiento a seguir si se prevé encontrar durante las
operaciones de perforacion o cementacion.
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Aunque la planificacion del proyecto debe ser rigurosa, dicho plan debe ser flexible ante
posibles imprevistos y cambios que se deban aplicar, los cuales solo deben ser indicados por el
personal encargado y con capacidad para tomar estas decisiones y cambios, que ademas deberan
siempre estar indicados en reportes oficiales, para un posterior estudio y evaluacion de las
lecciones aprendidas.

7.1.2 Disefio de un Pozo Geotérmico

Una correcta planificacion permitira realizar un riguroso y detallado disefio, para el cual es
importante tener la mayor informacién que sea posible, donde es de gran importancia los reportes
y datos obtenidos de proyectos realizados anteriormente en la zona a perforar, sin embargo,
comunmente se carece de esta informacion por lo cual el personal encargado del disefio debera
esforzarse por realizar un excelente trabajo con la poca informacion que se tenga.

En la investigacion realizada por (Finger & Blankenship, 2010), se menciona que la
informacidn optima requerida para un buen disefio de pozo debera contener y considerar los
siguientes pardmetros:

e Finalidad de pozo a perforar: al igual que en pozos de petréleo y gas en geotermia se
encuentran pozos de diferente propoésito, produccion, inyeccién, exploracion o reparacién, y
esta finalidad influird directamente en el disefio que requiere el pozo, por ejemplo,
dependiendo de su funcionalidad se hallaran variaciones como el didmetro del hueco, tipo y
calidad de la cementacion y el revestimiento entre otras.

e Condiciones de superficie o de pozos poco profundos: este parametro se verd afectado
directamente por altas temperaturas encontradas en zonas someras y/o por manifestaciones
geotérmicas superficiales, las cuales complicaran las operaciones y por tanto el disefio del
pozo, que en la mayoria de los casos requerird la instalacion adicional de revestimientos con
la finalidad de mejorar la seguridad y tener mayor manejo en posibles operaciones de control
de pozo. En estos casos se recomienda un buen plan de perforacién direccional o la perforacién
de pozos exploratorios para tener un mejor conocimiento y estudio de las condiciones
superficiales.

e Condiciones del yacimiento: se requiere tener buena informacién de la posible zona de interés,
es fundamental datos de presion y temperatura los cuales se pueden obtener de pozos aledafios
o0 de estudios geofisicos, sin embargo, la quimica es de gran importancia ya que permitira
realizar un disefio optimo del revestimiento y cemento a utilizar en el yacimiento y a estimar
el costo de estos.

e Requisitos logisticos: el disefio del proyecto de perforacion puede verse afectado por factores
externos como el clima, disponibilidad de equipos, permisos necesarios para el desarrollo de
la operacion, el manejo de fluidos y desechos resultantes de las operaciones. Ademas de
problemas de suministros de agua y controles ambientales, los cuales deben ser tenidos en
cuenta por el personal encargado del disefio.

e Probables problemas en la perforacion: realizar una rigurosa planificacion del proyecto,
permitird desarrollar un disefio proyectado a mitigar cualquier riesgo y/o problema operativo,
que se prevea a partir de la informacion adquirida de pozos aledafios o0 de un conocimiento
general de la zona y el yacimiento geotérmico, por ejemplo el disefio de lodos de perforacion
que puedan llegar a usarse durante las operaciones como pildoras para perdidas de circulacion,
o fluidos con caracteristicas apropiadas para solucionar problemas que puedan darse en zonas
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de alta corrosion o de temperaturas elevadas. Ademas de equipos pensados para perforar en
formaciones de HPHT, o la instalacién de martillos y herramientas direccionales que puedan
llegar a necesitarse en casos especificos. Ademas de una correcta eleccion de los parametros
de peso en la broca, velocidad de rotacion, y la configuracién de la hidraulica en profundidades
especificas.

e Requisitos del revestimiento: siendo de gran importancia en el disefio del proyecto debido a
las condiciones extremas de presion y temperaturas a la que estard sometido, y por presencia
de fluidos corrosivos, se determina la cantidad de revestimientos a correr y sus profundidades
de asentamiento.

7.1.3 Perforacién de Pozos Exploratorios

Luego de tener el resultado de los estudios realizados en el prospecto geotérmico, se
procede a establecer un plan para la perforacion, teniendo como base un nimero entre tres y cinco
pozos para perforar dependiendo de la magnitud del reservorio, el tipo de roca a atravesar,
profundidad a la que se planea llegar y ante todo por, como se mencion6 anteriormente, los altos
costos que conlleva este proceso.

De igual forma en el avance de la perforacién se debe ir realizando un estudio de los ripios
que van llegando a superficie y muy importante un analisis de nacleos siendo estos Gltimos mas
precisos debido a que se conocen las profundidades exactas a las que fueron colectadas dichas
muestras y las cuales permiten determinar factores importantes como porosidad y permeabilidad.
El estudio de los cortes de la perforacion es importante porque con ellos se puede hacer un anélisis
rapido sobre mineralogia y la interaccion de la roca con el fluido termal, ademas por medio del
estudio de los ripios se pueden hacer mediciones indirectas de la temperatura del reservorio
mediante el analisis de inclusiones fluidas presentes en dichos recortes.

Antes del completamiento del pozo es importante el corrido de registros a hueco abierto
que me permitan analizar pardmetros como: temperatura, conductividad y potencial eléctricos,
velocidad sismica, flujo vertical y horizontal, entre otros.

Generalmente se deja estabilizar las propiedades del pozo entre cuatro y ocho semanas
monitoreando constantemente los registros anteriormente mencionados. Y luego de esto se puede
evaluar la cantidad de fluido presente, la temperatura y presion reales del yacimiento y la capacidad
eléctrica medida en kilowatts que podemos obtener en dicho campo. Con esta informacién se
puede hacer un analisis de la viabilidad en la perforacion de nuevos pozos o del proceso a seguir
para obtener la cantidad necesaria de watts esperada en superficie.(Prol-Ledesma, 2001)

7.1.4 Perforacion de Pozos de Desarrollo

Por medio del analisis de resultados obtenidos principalmente de los pozos exploratorios,
se procede a la perforacidn de pozos de desarrollo, los cuales tendran como finalidad la produccién
0 inyeccion del fluido del yacimiento geotérmico, ejecutando su perforacion en los lugares de
mayor estrategia para la 6ptima obtencion de los fluidos geotérmicos del yacimiento.
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7.2 Seleccién del Equipo de Perforacion.

Para poder perforar los pozos geotérmicos es necesario conocer la geologia general de los
yacimientos geotérmicos (principalmente rocas volcanicas y metamorficas), asi como la relacién
que existe entre la tectdnica de placas y la ubicacion de los sistemas geotérmicos. Una practica
importante durante la perforacion de pozos es la toma de registros (geofisicos, de presion, de
temperatura y de diametro de pozo). El proceso de perforacion de los pozos geotérmicos difiere
un poco al realizado en los pozos de hidrocarburos, sin embargo, existen diferencias en el equipo,
herramientas y las técnicas empleadas, que deben de ser consideradas durante todo el proceso de
perforacion. Pardmetros como las altas temperaturas que se manejan en los pozos geotérmicos, la
geologia volcanica fracturada a perforar y los fluidos altamente corrosivos son los que
principalmente hacen la diferencia. La perforacion de pozos geotérmicos generalmente se realiza
con el objetivo de extraer los fluidos a altas temperaturas del subsuelo a la superficie, sin embargo,
es normal que para la explotacién de un campo también se perforen pozos que realicen el proceso
inverso (inyeccion), a manera de mantener el volumen de fluido en el yacimiento. Por ello, el tipo
de terminacion dependera del objetivo del pozo (tipos de pozos) y las condiciones geoldgicas de
la formacion. (Delgado Cid & Juérez Ortega, 2014)

7.2.1 Torres de Enfriamiento

Cuando se hace circular lodo en un pozo, se alcanza un equilibrio entre las diferentes
transferencias de calor. El lodo de fondo de pozo es mas frio que la temperatura de formacion,
mientras que el lodo del tope de pozo es mas calido que la temperatura de formacion. La amplitud
de esta desviacion y también la diferencia de temperatura entre el fondo y la parte superior de la
formacion dependen esencialmente de la tasa de flujo del lodo. A su vez, esto depende del diametro
del pozo, ya que el caudal suele disminuir con el tamafio de la broca. (Maury & Guenot, 1995)

Por supuesto, el factor mas critico en el sistema de circulacion es la alta temperatura del
medio circulante. En la mayoria de los pozos productores, la temperatura del fondo del pozo es de
aproximadamente 500 °F y la temperatura de circulacion es de aproximadamente 200 °F. En
algunos de los pozos extremadamente calientes se utiliza una torre de enfriamiento para reducir
las temperaturas. La torre de enfriamiento reduce la temperatura de circulacion alrededor de 30 °F
a 40 °F, que es suficiente para evitar que el lodo se vea afectado por la alta temperatura. (Cromling,
1973)

La figura 15 muestra una torre de enfriamiento cominmente utilizada para la reduccion de
temperatura de los fluidos utilizados para la perforacion de pozos geotérmicos.
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Figura 15. Torre de enfriamiento utilizada cominmente en Islandia para perforacion geotérmica de alta
temperatura. (Hanson, 2019)
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7.2.2 Brocas

Las brocas de perforacion ilustradas en la figura 16, son herramientas que van enroscadas

en el extremo inferior de la sarta de perforacion, y estan dotadas de elementos cortantes, que sirven
para penetrar las formaciones en el subsuelo, estableciendo contacto entre la zona productoray la
superficie (...) La seleccion y condiciones de operacion de la broca constituyen uno de los
problemas mas importantes que debe encarar el ingeniero de perforacion, y para ello es muy
importante conocer los fundamentos de disefio a fin de identificar las diferencias existentes entre
las brocas disponibles en el mercado asi como también los avances mas recientes en el area de
disefio de brocas de perforacion. (Ramos, 2011)

7.2.2.1 Brocas de diamantes naturales e impregnados: Las brocas de diamantes naturales

estan construidas por muchos diamantes colocados en una matriz de carburo de
tungsteno. Su mejor comportamiento lo obtienen en formaciones que no sean
fragiles, de alta dureza y abrasividad (...) Las caracteristicas mas importantes en el
disefio de las brocas de diamantes naturales se observan en el perfil de la corona, el
mecanismo de corte de la formacidn y el tamafio y numero de diamantes. (Ramos,
2011)

7.2.2.2 Brocas de diamantes policristalinos: Las brocas de diamantes policristalinos

compactos (PDC) aparecieron en el mercado en los afios 70. Su elemento cortante
lo constituye un disco o capa de diamante policristalino sintético, adherido a un
sustrato de carburo de tungsteno mediante un proceso de alta presion y temperatura
(...) Las brocas PDC fueron disefiadas para obtener altas tasas de penetracion en
formaciones blandas, firmes y medianamente duras, no abrasivas. Las mismas no
pueden usarse en formaciones duras y abrasivas por el hecho de que los cortadores
PDC experimentan un excesivo degaste mecanico, incrementado térmicamente por
el calor generado por la friccién entre el cortador y la formacion (...) algunas
caracteristicas importantes en el disefio de las brocas de diamantes policristalinos,
relacionados con el perfil de la corona, la limpieza hidraulica de la broca, el tipo de
cortadores y el mecanismo de corte. (Ramos, 2011).

7.2.2.3 Brocas excéntricas: Estas brocas presentan una geometria Gnica que les permite

perforar y ensanchar simultdneamente. Una broca excéntrica perfora un agujero
ligeramente mayor al diametro para compensar en ciertas formaciones, tales como
arcilla esquistosa o sal, que se deforman y alargan después de haber sido perforadas.
Para lograr esto, las brocas tienen que ser capaces de pasar a través del didmetro
interior de la tuberia de revestimiento de un pozo, entonces perforar un agujero
sobredimensionado (...) El mecanismo de corte de las brocas excéntricas es por
cizallamiento, que permite perforar la formacion sin producir impacto en la misma.
La ventaja que presenta es que se obtienen volimenes de corte de apreciable
magnitud, aumentado consecuentemente la tasa de penetracion. (Ramos, 2011).

7.2.2.4 Brocas triconicas: Con dientes de acero fresados que forman parte del propio cono

o dientes de metal duro (normalmente carburo de tungsteno) insertados en el cuerpo
del cono de acero. Las brocas con dientes fresados son menos caras, pero solo son



52

adecuadas para las formaciones més blandas. Las brocas de insertos se utilizan en
formaciones de dureza media a alta, y el tamafio, la forma, los cojinetes y el nimero
de insertos varian para adaptarse a las condiciones especificas de perforacion. Las
brocas estan disponibles con cojinetes de rodillos o de deslizamiento, dependiendo
de las condiciones de funcionamiento, y los cojinetes, juntas y lubricantes deben
estar especificados para soportar altas temperaturas si las brocas se van a utilizar en
la perforacion geotérmica. (Finger & Blankenship, 2010).

7.2.2.5 Brocas biconicas: La geometria de la broca biconica por tener solo dos (2) conos,
permite un mayor espacio, que permite incrementar el didmetro y longitud de los
cojinetes entre 15 a 25% (mayor durabilidad de los cojinetes). La cantidad de
dientes es menor que su equivalente en triconica y la carga puntual més alta por
diente, mejora la penetracion en la roca y por ende la ROP. (Ramos, 2011).

7.2.2.6 Brocas corazonadoras: Estas brocas son completamente diferentes de las brocas
de "perforacion rotatoria” descritas anteriormente. El nlcleo se extrae del pozo
recuperando un "tubo de nucleo™ del BHA con un cable, en lugar de sacar toda la
sarta de perforacion, como se hace en la extraccion de nucleos de tipo petrolero.
Por consiguiente, la extraccion de ndcleos es mucho mas répida, aunque la
velocidad de penetracion de la extraccion de nucleos suele ser bastante baja. Gran
parte del volumen de roca extraido del pozo es en forma de ndcleo, y los propios
recortes de roca son mucho méas pequefios, porque practicamente toda la extraccion
de nucleos de roca dura se realiza con brocas impregnadas de diamante que trituran
la roca. (Finger & Blankenship, 2010)

BROCAS DE CONOS BROCAS DE CUERPO FIJO

Mecha triconica Mecha triconica Mecha PDC Mecha de Mecha
de insertos de dientes de acero diamantes naturales excéntrica

Figura 16. Tipos de brocas de perforacion. (Ramos, 2011)

7.2.3 Crossover

Es el componente que va inmediatamente arriba de la broca y puede alojar también una
valvula de no retorno. Es una pieza tubular metalica con dos conexiones tipo caja y es empleada
para conectar la broca con el siguiente elemento de la sarta. Su longitud varia normalmente entre
0.3y 1 metro. La valvula de no retorno que aloja este elemento sirve para asegurar que el flujo no
circule a la inversa dentro de la sarta, en la industria geotérmica esto adquiere interés debido a que
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los fluidos calientes causarian dafio si regresaran hasta el piso de perforacion. (Gonzalez et al.,
2016).

7.2.4 Martillos de Percusién

Son herramientas que se colocan en la sarta de perforacion, constan principalmente de una
camisa-pistén reciprocante, la cual mediante un mecanismo de accionamiento proporciona una
carga de impacto a la broca. Las brocas empleadas con esta herramienta son normalmente de
cortadores fijos con insertos de carburo de tungsteno especiales. (Gonzalez et al., 2016)

Se usan para manejar y liberar la sarta de perforacion cuando se tengan pegas de tuberia.
7.2.5 Drill Pipe

Segun (Finger & Blankenship, 2010) las principales consideraciones al elegir la tuberia son
las siguientes:

Resistencia: los principales requisitos son la resistencia a la traccion y a la torsion, para
que la tuberia pueda sacar la sarta de perforacion del agujero (a menudo con un poco de sobre-
traccion necesaria debido a puntos estrechos, o incluso a una tuberia parcialmente atascada) y
pueda aplicar el par necesario para girar la broca. La presion interna puede ser un problema en
algunos casos, y la resistencia a la flexion es importante en la perforacion direccional. Los grados
de resistencia mas altos pueden ser susceptibles a la fragilidad por sulfuro de hidrégeno. El par de
torsion de la perforacion suele estar limitado por las conexiones de la tuberia de perforacion, por
lo que pueden ser deseables las conexiones de alto par de torsion.

Tamafio: dado que varias configuraciones de tuberias diferentes pueden ser
suficientemente resistentes, un factor importante para la seleccion del tamafio es la hidraulica. El
diametro interno de la tuberia debe ser lo suficientemente grande como para evitar una caida de
presion excesiva en el fluido de perforacion circulante. También es necesario que el diametro
interior de la tuberia sea lo suficientemente grande como para pasar cualquier herramienta de
registro prevista, y que el didametro exterior de las juntas de las herramientas de la tuberia de
perforacion sea lo suficientemente pequefio como para que puedan utilizarse herramientas de pesca
de gran tamafio en caso de problemas. Por lo general, la restriccion de pesca se traduce en que el
diametro exterior de la herramienta de la tuberia de perforacion sea lo suficientemente pequefio
como para pasar a través de la tuberia de revestimiento mas pequefia que se vaya a utilizar, con
suficiente espacio libre para el mismo flujo de fluido, de nuevo sin una caida de presion excesiva,
en el exterior de la tuberia.

Resistencia a la corrosion: Muchos fluidos de formacion son corrosivos; esto es
especialmente cierto en muchas perforaciones geotérmicas. Hay una serie de grados especiales de
tubos de perforacion fabricados con aleaciones disefiadas para entornos corrosivos.

Presencia de H.S: en la mayoria de los sistemas geotérmicos requiere que la tuberia de
perforacion sea adecuada para el servicio de H2S y cumpla con la norma NACE 0175, o la mas
restrictiva IRP 1.
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Resistencia al desgaste: Dado que muchas formaciones geotérmicas son extremadamente
abrasivas, la tuberia de perforacion tiende a desgastarse mucho mas répido que en otros tipos de
perforacion. El "hard-banding™ como lo muestra la figura 17 (aplicacion de capas de material
resistente al desgaste, como el carburo de tungsteno, en los diametros exteriores de las juntas de
las herramientas) es habitual en la perforacion geotérmica, aunque el hard-banding también puede
dafiar la tuberia de revestimiento si se pasa mucho tiempo perforando.

Figura 17. Hardbanding. (Hardbanding | Castolin Eutectic, 2022)

7.2.6 Tubos de perforacion con aislamiento.

(Finger & Jacobson, 2000) realizaron su estudio sobre este tipo de tuberias al considerar el
concepto general de tubo de perforacién, con tres enfoques basicos: tubo de pared simple con
revestimiento aislante en el interior; tubo de pared simple con aislamiento en el exterior; y tubo de
doble pared con aislamiento en el espacio anular, o volumen, entre los tubos. Las ventajas y
desventajas de cada método se resumen en la tabla 10.
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COMPARACION TUBERIA DE PERFORACION CON AISLAMIENTO

METODO DE VENTAJAS DESVENTAJAS
FABRICACION
Una pared - | Peso ligero; aislamiento protegido | El aislamiento fallido podria tapar

Aislamiento interior

del desgaste por abrasion e
impacto con la tuberia de
revestimiento o pozo; minima
erosion de los recortes; podria
aislar las juntas de la herramienta.

la broca o el motor de fondo de
pozo; dificil de instalar, reparar o
reemplazar; requiere un
aislamiento resistente y fuerte.

Una pared -
Aislamiento exterior

Peso ligero; aislamiento facil de
aplicar; el fallo del aislamiento no
tendria un efecto grave en la
circulacion

El aislamiento es vulnerable a la
erosion 'y a los impactos;
probablemente no podria aislar las
juntas de las herramientas o las

zonas de manipulacién de las
tuberias; requiere un aislamiento
resistente y fuerte

La tuberia es pesada; la fabricacién
y el material son costosos; la
reduccion de interior afecta a la
hidraulica.

Doble pared Proteccion confiable para
aislamiento; ningun requisito de
resistencia  (excepto a la
compresion) o tenacidad en el
aislamiento; no se requiere
desarrollo de material aislante.

Tabla 10. Comparacion diferentes tipos de tuberia de perforacion aislada. (Finger & Jacobson, 2000)

7.2.7 Ensamblaje de Fondo (BHA)

Con la finalidad de demostrar la importancia que tiene el disefio del BHA en las
operaciones de perforacidn, a continuacién, se expondra un caso aplicado elaborado por (Cardoe
et al., 2021) de la realizacion de un proyecto geotérmico en Finlandia de 2 pozos piloto.

El proyecto tuvo como objetivo generar 40 MW de energia térmica libre de emisiones. Se
perforaron dos pozos de 6400 m MD y 6213 m MD (profundidad medida) a través de formaciones
de gneis granitico duro y abrasivo. Las condiciones tipicas de pérdida y desgaste de la estructura
de corte y el desgaste del diametro del calibre de entre 3/16 de pulgada y 1/4 de pulgada
contribuyeron a un par excesivo, incidencias atascadas, baja tasa de penetracion (ROP) y
dificultades para lograr la tasa de construccion (...) La seccion direccional del primer pozo se
perforé con una ROP promedio por debajo de 2 m/h una longitud de recorrido promedio de 56 m
por broca. El pozo tomé 246 dias de perforacion y 44 BHA para lograr TD (profundidad total).
Las mejoras de disefio incluyeron proteccion mejorada del calibre, sistema hidraulico de la broca
para minimizar la erosion del cono y la consiguiente pérdida de compactacion de TCI (inserto de
carburo de tungsteno). Se introdujo una nueva tecnologia de materiales hibridos TCI con una
mejora del 100% en la resistencia al desgaste y la durabilidad en comparacion con los grados
convencionales, para perforar estas formaciones graniticas duras y abrasivas (...) Se seleccionaron
los nuevos BHA vy el plan de perforacion en funcién de la seleccion del disefio de la broca para
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reducir el desgaste de los componentes del BHA, mejorar el control direccional y reducir las
disfunciones de perforacion.

Una vez que estos factores estuvieran bajo control, se podria implementar un enfoque de
bajo riesgo para extender los limites de revolucion de la broca para los rodamientos sellados de
cono de rodillo, en base a los pardmetros de fondo de pozo y los embotamientos previos de la
broca, lo que lleva a longitudes de ejecucion mas largas (...) La combinacion del disefio de la broca
y las mejoras de material con un BHA y un plan de perforacion seleccionados correctamente
aumentaron las longitudes de ejecuciéon y la ROP. La seccion direccional de 8.5 pulgadas del
segundo pozo se perford con un aumento del 13% en la ROP promedio y un aumento del 69% en
la longitud promedio del recorrido. Entre pozo y pozo, se realizé una reduccion de 77 dias en AFE
(autorizacion de gasto) (...) EI cambio de BHA de sistema rotativo direccional (RSS) a BHA de
motor de fondo se implementd por dos razones: rendimiento direccional y costo. Durante la
perforacion del primer pozo, se observo una pérdida de control direccional a través de las fallas y
zonas de fractura del granito. El impulso de la formacion fue evidente y se requirieron altas fuerzas
de direccidn para la correccion. Se observo desgaste de los componentes de BHA como resultado
de las altas velocidades de rotacion de la sarta.

Desde el primer pozo, se observo desgaste en todos los componentes del BHA, incluidos
los estabilizadores modulares utilizados en el RSS. Como resultado, varias unidades de direccion
sufrieron dafios irreparables, lo que es muy costoso. En el Pozo 1, el metraje total perforado por
RSS fue de 598 m, requiriendo 12 brocas (...) Teniendo en cuenta la reduccion del desgaste del
BHA, el uso de motor permite velocidades de rotacion de la sarta mas lentas, lo que reduce la
distancia de deslizamiento del estabilizador, la tuberia de perforacion y la carcasa para reducir el
desgaste de los componentes. En el primer pozo se selecciond un BHA de motor de baja velocidad
con una serie de RPM operativa recomendada entre 30 y 60. Se logré un total de 828 m de metraje
perforado con 10 brocas con esta configuracién de BHA. El aumento en el metraje perforado en
ROP comparables con el cambio a un BHA de motor en el Pozo 1, llevé a que se seleccionara un
BHA de motor para el 92% de la distancia de perforacion planificada en el Pozo 2.

7.2.8 Motor Direccional

En la investigacion realizada por (Stefansson et al., 2018) se desarroll6 una novedosa
tecnologia para la optimizacién de los procesos de perforacion, principalmente en el desarrollo de
proyectos direccionales y pozos horizontales resistentes a las condiciones tipicas de los
yacimientos geotérmicos.

La clasificacion tipica para equipos de fondo de pozo durante la perforacion de petroleo y
gas es de entre 150 ° C y 175 © C (...) El proyecto incluy6 pruebas de laboratorio, pruebas de
campo y el despliegue de campo completo del sistema de perforacion (...) La explotacion de los
yacimientos geotérmicos requiere la perforacion direccional en profundidad en formaciones duras,
y no existe un sistema de perforacion de yacimientos de petroleo y/o gas convencional capaz de
resistir a las temperaturas de 300 ° C que se encuentran en los pozos geotérmicos (...) El sistema
de perforacion completo y el sistema de medicion durante la perforacion (MWD) que (Stefansson
etal., 2018) describieron en su investigacion, por requerimiento, operan a 300 ° C durante al menos
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50 horas y a profundidades de hasta 10,000 m (...) El sistema MWD consiste en un paquete de
medicién direccional de fondo de pozo completo con fuente de energia y telemetria.

La base del motor de metal con metal (M2M) es un motor de lodo estandar con un conjunto
de cojinetes lubricados con lodo y transmision de titanio. Desarrollar el conjunto de cojinetes para
soportar 300 ° C es sencillo: la temperatura de 300 ° C no afecta a la mayoria de las piezas, que
estan hechas de aleaciones de acero. El desarrollo de la seccidn de potencia es méas desafiante. El
elastobmero que falta causa una diferencia importante con respecto a las secciones de potencia
convencionales. Las secciones de potencia convencionales tienen un ajuste de interferencia leve
para minimizar las fugas de fluido entre el rotor y el estator y para asegurar la eficiencia del motor.
Para la seccion de potencia M2M, esto significa que se produciran fugas de fluido y el desafio es
minimizar la cantidad de fluido que se escapa entre el rotor y el estator (...) En teoria, es posible
disefar perfiles de rotor y estator de tal manera que las camaras esten perfectamente selladas y no
sea posible la fuga de fluido.

En realidad, las tolerancias de fabricacion siempre estan presentes e impiden un sistema
perfectamente sellado. Una mayor precision geomeétrica en la fabricacion del conjunto de rotor y
estator se traduce directamente en una mayor eficiencia de la seccion de potencia (...) La primera
prueba de prototipo de una seccién de potencia M2M confirm6 la funcionalidad del disefio, y
enfatiz6 la importancia de las piezas precisas y la necesidad de proteccion contra el desgaste en el
rotor y el estator (...) Tras la prueba inicial del dinamometro, el motor funcion6 durante 50 horas
en una prueba de resistencia a 2500 I/min y presion diferencial constante. Aunque la velocidad de
rotacion del motor bajo de 80 rpm a 50 rpm, la prueba de resistencia fue un éxito. Aunque el
desgaste de la seccion de potencia de metal con metal provocard una produccion de potencia
decreciente durante el curso de una operacién de perforacion, sera predecible y, por lo tanto,
controlable. En comparacidn, un estator elastomérico, especialmente a altas temperaturas, puede
fallar catastréficamente si se sobrecarga por un periodo corto o si los aditivos de lodo deterioran
el elastomero. (Stefansson et al., 2018)

7.3 Técnicas de perforacion geotérmica

A continuacidn, presentaremos algunas técnicas que han sido usadas histéricamente para
la perforacion de pozos geotérmicos, es importante resaltar que algunas de estas técnicas fueron
de gran uso en su época, pero gracias a los avances tecnolégicos se quedaron obsoletas, debido a
que no son eficientes como por ejemplo la perforacion por percusion.

Las técnicas de perforacion mas utilizadas segin la presente investigacion son la
perforacion bajo balance, por la eficiencia que se obtiene al perforar zonas comunes de yacimientos
geotérmicos. Y la perforacion direccional por el alcance de trayectoria que obtiene dentro de la
zona de interés geotérmica.
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7.3.1 Circulaciéon Inversa de Doble Tubo

Este método hace circular el fluido de perforacion a través del anular de una sarta de
perforacion de doble pared. Los recortes con fluido de perforacion luego regresan a través de la
sarta interior. Esto reduce la pérdida de fluido de perforacion y el riesgo de atascamiento
diferencial y alto torque al mantener fluido alrededor de la broca y el conjunto del fondo del pozo.
(Petty et al., 2005).

Las ventajas de la perforacién de circulacion inversa de doble tubo en comparacion con los
sistemas rotativos de lodo convencionales son que, con el sistema de doble tubo, los fluidos limpios
circulan en el fondo del pozo en el espacio anular entre la roca y la tuberia de perforacion. Este
fluido regresa a la superficie llevando los recortes dentro del tubo interior. Este método no requiere
que el nivel de fluido en el espacio anular esté en la superficie o cerca de ella, lo que permite una
perforacion eficiente con pérdida de circulacion total. También protege la formacion de
taponamientos con cortes de perforacion y proporciona un medio rapido y eficiente de realizar
perforaciones de gran diametro. Los sistemas de perforacion rotativos de lodo convencionales
bombean los fluidos a presion por el centro de la tuberia de perforacion en lugar de por el espacio
anular entre la roca y la tuberia de perforacion. A medida que el lodo convencional regresa a la
superficie, introduce recortes de perforacion que obstruye la formacion. (Rickard et al., 2001).

7.3.2 Perforacion Bajo Balance.

La perforacion bajo balance es una aplicacion comun en formaciones altamente fracturadas
y sometidas a presién por debajo de lo normal. Razones técnicas como el dafio de la formacion, la
perforacion en zonas agotadas, dan lugar a un valor mas econémico en la operacion de perforacion.
Hay varias formas de lograr una presion de pozo bajo balance durante la perforacién. Una de las
técnicas mas comunes es la perforacion con aire, lodo aireado y espuma o comunmente conocida
como perforacion aireada. Perforar con aire, fluido aireado y espuma puede conllevar numerosas
ventajas. A pesar de las ventajas, también presenta mas desafios en disefio y operacion. El
transporte de corte debe calcularse correctamente para lograr una condicion de fondo de pozo
limpio. Los pardmetros de aire y gas deben disefiarse adecuadamente para evitar el colapso de la
formacion. Todos ellos deben estar correctamente disefiados manteniendo la condicion de bajo
balance (...) Se requieren condiciones de bajo balance durante la perforacion de canales
fracturados y formacién de baja presion. Hay dos parametros como variable a controlar en esas
técnicas, la tasa de aire y la tasa de liquido. La combinacion inadecuada de caudal de aire y liquido
puede provocar otros problemas de pozo. La falta de presién en el fondo del pozo por debajo de la
zapata de revestimiento puede provocar problemas de inestabilidad, la capacidad de carga de corte
inadecuada puede conducir al empaquetamiento de cortes y el aire a alta velocidad conduce a un
problema de washout en el pozo. Estos problemas deben tenerse en cuenta mientras se mantienen
las condiciones de bajo balance. (W. A. Nugroho et al., 2017).

Cuando las formaciones son impermeables, el fluido de formacion no pude fluir
libremente. En esta situacion, la presion diferencial resultara en la fractura y el derrumbe de la
formacion. Esto no s6lo aumentara la cantidad de fluido de formacion que entre al pozo, sino que
llenara el anular del pozo con derrumbes, taponando el pozo y llevando a una posible pega de
tuberia y a un dificil analisis de los cortes, pues llegarian al tiempo muestras de la parte superior
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del pozo por los derrumbes. La perforacion bajo balance puede incrementar dramaticamente las
ratas de penetracion. De hecho, contando con el equipo de superficie apropiado, la perforacion
bajo-balance tiene varios beneficios, como dafio muy pequefio a la formacion y al reservorio, sin
pérdidas de circulacion ni pegas diferenciales de tuberia, sin arrancar los contenidos de la
formacion y de hecho hay una continua prueba de formacion. (Hawker et al., 2001)

7.3.3 Perforacion Direccional.

La perforacion direccional en pozos geotérmicos es un desafio debido, en la mayoria de
los casos, a las rocas volcénicas duras, la presencia de cavidades o cavernas y las altas temperaturas
que provocan pérdidas de circulacion masivas, roturas de perforacion y dificultad para girar y
controlar la direccion de manera estable durante la perforacion. Estos causan una condicién critica
que reduce la calidad del pozo: altos Dog Leg Severity (DLS), pozo estrecho y ocurrencia de
tuberia atascada. Ademas, esto conduce a una mayor tension y deformacion experimentadas por
el revestimiento y provoca una reduccion y falla del limite elastico. Por lo tanto, es esencial que
se optimice el disefio y la operacién de perforacion direccional, en particular la trayectoria.
(Marbun et al., 2021).

Este tipo de técnica conlleva a varios problemas adicionales, como por ejemplo en casos
de pega de tuberia se corre el riesgo de perder toda la sarta por la dificultad en los posibles trabajos
de pesca que se puedan llegar a necesitar. Por eso esta técnica solo se puede llevar a cabo en los
pozos donde las condiciones geoldgicas lo permitan.



60

8. FLUIDOS DE PERFORACION PARA POZOS GEOTERMICOS

8.1 Generalidades acerca de los Fluidos para Perforar Pozos Geotérmicos

Las operaciones de perforacion y completamiento se ven altamente influenciadas por las
caracteristicas extremas de presion y temperatura comunes en los pozos geotérmicos. Por esta
razén la planificacion y fabricacion de los fluidos de perforacion requiere que sus propiedades
reolégicas cumplan de una manera Optima con sus funciones en el pozo mediante una buena
estabilidad a condiciones de HPHT. Adicionalmente es importante monitorear constantemente las
propiedades del fluido que llega a superficie, esto evitara posibles problemas que ocurran durante
el proceso como lo son inestabilidad del hoyo, pegas de tuberia, patadas o arremetidas de pozo,
disminucion de la rata de penetracion por mala limpieza, entre otros.

La perforacion de pozos geotérmicos es una parte vital de un proyecto geotérmico después
de que se haya realizado una extensa exploracion e investigacion cientifica en superficie. La
perforacion es una de las actividades mas costosas de un proyecto geotérmico. En el proyecto de
perforacion, el sistema de circulacion ocupa una parte del coste del pozo. La seleccion del fluido
de perforacion del pozo geotérmico es vital para el éxito del proyecto. Por lo tanto, es importante
seleccionar un fluido de perforacion que proporcione los mejores resultados en términos de coste
seguridad, alcance de la profundidad deseada y rendimiento del pozo. Los fluidos de perforacion
son necesarios para eliminar los recortes del pozo, refrigerar y lubricar la broca y la sarta de y la
sarta de perforacion, y para controlar las presiones durante la perforacion. Los distintos fluidos de
perforacion se seleccionan de acuerdo con la presion del yacimiento, la temperatura y la técnica
de perforacion utilizada. Los fluidos de perforacion geotérmica que se utilizan habitualmente son
el lodo a base de agua, sélo agua, lodo aireado o agua y espuma. (Chepkech, 2011).

De los tanques de almacenamiento o tanques de lodo, el fluido de perforacion es bombeado
a traves de la tuberia de perforacion, saliendo por los jets de la broca y regresando por el espacio
anular, llevando a su paso los ripios que se van generando con la perforacion, y de esta manera
mantiene una éptima condicion de limpieza del pozo. Finalmente, al llegar a superficie el fluido
es circulado por una serie de equipos que se encargan de que el lodo cumpla nuevamente con las
propiedades iniciales para poder que este se bombee nuevamente al interior del pozo.

Segun (Finger & Blankenship, 2010), los registros de perforacion de una serie de pozos
geotérmicos en varios yacimientos mostraron los rangos de propiedades tipicos, los cuales se
muestran en la tabla 11.
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PROPIEDAD VALOR
DENSIDAD 1.03 - 1.15 (g/cm?®) | 8.6 — 9.6 (ppg)
VISCOSIDAD DE EMBUDO | 35 — 55 (seg)
pH 95-115
VISCOSIDAD PLASTICA 0.01-0.02 (Pa-s) | 10— 20 (cp)
YIELD POINT 35—125 (kPa) 730.99 - 2610.68
(Ib/ft?)
Tabla 11. Valores Tipicos de las Propiedades de Lodos de Perforacion Geotérmica. (Finger & Blankenship,
2010)

8.2 Tipos de Fluidos Utilizados en Perforacion de Pozos Geotérmicos

Los pozos geotérmicos se encuentran principalmente cerca de la zona de falla con
estructura compleja y desarrollo de fracturas, la mayoria de las cuales pasaran a través de las capas
de arcilla, arena y grava del cuaternario y la formacion de lutitas y conglomerados arenosos, etc.
del terciario. La perforacidn de pozos geotérmicos generalmente es con una alta tasa de perforacion
y gran calibre, y la mayor parte del pozo en el fondo tiene una seccion de pozo abierto, lo que
significa tener un lodo con bajo contenido de sélidos, densidad media, baja viscosidad, se requiere
baja pérdida de fluidos, buena reologia y capacidad de construccion de revoque (baja pérdida de
fluidos y torta de lodo delgada y eléstica, etc.). (Qi, 2014)

Actualmente, hay cuatro tipos principales de fluidos de perforacion que se utilizan para la
perforacion geotérmica. Son los siguientes: lodos base agua (arcillas y polimeros), sélo agua, aire-
espuma, Y fluido aireado (...) Los fluidos de perforacion utilizados en la industria geotérmica son
similares a los fluidos de perforacion utilizados en la industria petrolera, pero no tienen que ser
tratados con aditivos quimicos en la misma medida. Como la mayor parte de las perforaciones
geotérmicas se realizan en roca dura y no hay problemas de sobrepresiéon que requieran un lodo
pesado, se puede utilizar un lodo bastante "simple™. Debido al calentamiento que sufre el fluido de
perforacion en el pozo, se requiere una torre de refrigeracion para evitar que el lodo se caliente
demasiado. (Chepkech, 2011)

8.2.1 Lodos Base Agua

El lodo de perforacion, por lo general, esta formado por tres componentes principales, el
primero es una base liquida, que para pozos geotérmicos serd agua dulce, adicional debe contener
solidos reactivos o viscosificantes, entre los cuales encontramos arcillas como la bentonita y
ademas polimeros, cuya funcidn sera dar las caracteristicas de viscosidad optimas al lodo, y por
altimo debe incorporar sélidos inertes que se encargan de ajustar la densidad del lodo sin afectar
sus propiedades reologicas.

Segun (Finger & Blankenship, 2010), el agua salada esta casi totalmente restringida a la
perforacion de pozos de hidrocarburos, pero cuando se perfora sin retorno en un pozo geotermico
se puede utilizar la salmuera geotérmica generada en pozos cercanos.
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Lodo de bentonita: el lodo se prepara mediante la adicion de una mezcla de bentonita y agua;
la concentracion requerida de arcilla bentonita de alto rendimiento es solo 5-7% en peso de
agua. El lodo se estabiliza y, por lo tanto, sus propiedades estan en un rango para controlar las
condiciones del pozo. La sosa caustica es el principal aditivo para mantener un pH alto de 9,5
a 10,5. Generalmente, el lodo de bentonita se utiliza en la perforacion del pozo superior hasta
el punto en que hay peérdida de circulacion (a veces denominado punto de subida del lodo) o
hasta profundidades convencionales. (Chepkech, 2011). Es un hecho bien conocido que los
lodos a base de bentonita no funcionan a temperaturas superiores a 250 ° F. Ademas, los lodos
de bentonita no cumplen con las propiedades de lodo deseadas, como viscosidad, pérdida de
agua, etc., debido a la degradacion de la bentonita a altas temperaturas. También se realiz6 un
experimento para una muestra de lodo de bentonita a 300 ° F de temperatura. Sin embargo, la
excesiva floculaciéon del lodo debido a la degradacion de las arcillas bentoniticas impide
realizar las mediciones de sus propiedades. Los estudios y resultados han revelado que los
lodos a base de bentonita tienen muy buenas propiedades de filtracion dinamica a temperaturas
de hasta 250 °F. Sin embargo, han perdido su estabilidad por encima de los 250 °F. (Osgouei
etal., 2012).

Lodo de sepiolita: (Ettehadi et al., 2021) en sus pruebas realizadas a lodos arcillosos,
evidenciaron una fuerza de gel mas fuerte, una red més estable y una alta estabilidad mecénica
para el lodo de sepiolita ponderado con contaminacion de arcilla activa a altas temperaturas.
Esta propiedad caracteristica del lodo de sepiolita es muy importante para proporcionar una
limpieza eficiente del pozo durante la perforacion y dejar los recortes en suspension en
condiciones estéaticas (...) Las caracteristicas evidenciadas durante las pruebas en la muestra
de lodo de sepiolita contaminada ponderada a 300 °F, hacen que esta muestra de lodo sea una
buena opcion para usarse en altas temperaturas, particularmente en formaciones activas ricas
en arcilla. Esta es también la otra prueba de la alta estabilidad termo-estructural de los fluidos
de  perforacion de  sepiolita. ~ Adicionalmente, el  comportamiento  de
endurecimiento/espesamiento a velocidades bajas y moderadas y altas temperaturas es una
evidencia notable que aclara la capacidad de este lodo de perforacién en la construccion de
estructuras de gel, proporcionando una limpieza eficiente del pozo y previniendo la tendencia
a la precipitacion de la barita.

Lodo de polimero: Este sistema de lodo debe tener una gran capacidad para inhibir la
dispersion de la hidratacion de los recortes y la lutita cerca de la cara del pozo, logrando asi
evitar derrumbes en la pared del pozo, y a prueba de fugas. Ademas, puede suspender y excluir
cortes de manera efectiva para asegurar una perforacion rapida y eficiente. (Qi, 2014)

La introduccidn de aditivos poliméricos en los fluidos de perforacion a base de agua conduce
a mejores resultados en las propiedades reoldgicas. Los lodos a base de agua tienen varias
funciones, como estabilizar el pozo mediante la produccion de un revoque de lodo, limpiar el
pozo y eliminar los recortes del pozo. Basicamente, los polimeros ayudan en la suspension de
arcilla, en ciertos materiales donde la bentonita es el componente principal, polimeros como
la carboximetilcelulosa permite aumentar la viscosidad y también ayuda a controlar o reducir
las propiedades de filtracion, las propiedades de flujo se conservan adecuadamente a mayor
temperatura y presion. Los derivados de celulosa tienen varias funciones en la industria, el
derivado de celulosa es bueno para estabilizar y revocar y suspender arcillas, causando asi un
incremento en la viscosidad y manteniendo la pérdida de fluidos. El enfoque sobre las
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propiedades reoldgicas de la carboximetilcelulosa mostr6 un mayor comportamiento
tixotropico del lodo con un aumento de la carboximetilcelulosa, ademas el polimero mostrd
un comportamiento de viscosidad dominante a bajas concentraciones. (Adeyemi et al., 2020)
Las ventajas del uso de lodos base agua son: mejor lubricacion que otros fluidos, proporciona
mejor limpieza en el pozo, reduccion de pérdidas de circulacion por formacién de revoque,
reduccion del riesgo de atascamiento. (Chepkech, 2011)

Lodos aireados (espuma): A menudo se requieren condiciones de bajo balance durante la
perforacion de canales fracturados y formacion de baja presion (cominmente encontradas en
yacimientos geotérmicos). Las aplicaciones comunes para lograr condiciones de bajo balance
son el lodo aireado. Hay dos parametros como variable a controlar en esta técnica, la tasa de
aire y latasa de liquido. La combinacién inadecuada de caudal de aire y liquido puede provocar
otros problemas en el pozo. La falta de presion en el fondo del pozo por debajo de la zapata de
revestimiento puede provocar problemas de inestabilidad del pozo, la capacidad de carga de
corte inadecuada puede provocar que el empaquetamiento. El aire a alta velocidad conduce a
un problema de lavado del pozo. Estos problemas deben tenerse en cuenta mientras se
mantienen las condiciones de bajo balance. (W. A. Nugroho et al., 2017).

Los métodos para reducir la presion hidrostatica del pozo son agregar gas al sistema. El gas
adicional dara como resultado una caida de presion debido al reemplazo del fluido empujado
por el gas, de modo que la densidad del sistema disminuirad por si sola. EI pardmetro méas
importante en el disefio de fluidos de perforacion aireados es determinar la capacidad de carga
en un sistema mixto de fluido de perforacién. Para una tasa de inyeccion de gas especifica y la
tasa de inyecciéon del fluido debe poder elevar todo el corte perfectamente formado en el fondo
del pozo hasta la superficie. (Wakhyudin et al., 2018).

La productividad del pozo parece estar mejorada, ya que los fluidos de perforacion aireados
resuelven el problema de la pérdida de circulacion que conduce a la formacion de tortas de
lodo que, en consecuencia, disminuyen la porosidad y permeabilidad de las formaciones (...)
La inyeccion de aire en el lodo de perforacién crea burbujas en el lodo. Debido a las
propiedades de tensién superficial de las burbujas en relacion con las de la roca y el lodo de
perforacion, las burbujas tienden a rellenar la fractura o las aberturas de los poros en la pared
del pozo cuando el lodo aireado intenta fluir hacia las fracturas y los poros. Este bloqueo de
burbujas limita el flujo del lodo de perforacion hacia estas secciones de pérdida de circulacién
y, por lo tanto, permite que los procesos de perforacion progresen de manera segura. Estos
fluidos se han utilizado para perforar pozos poco profundos y profundos desde mediados de la
década de 1930. (Jia’en Lin, 2018).

Las principales ventajas de la perforacién con aire-espuma son: mayor eficiencia en la limpieza
de la broca, aumento de la rata de perforacion, cero riesgos de pega diferencial, minima erosion
de las paredes del pozo, sin perdidas de circulacién en zonas porosas, disminucion del consumo
de agua. (Chepkech, 2011)



64

8.3 Propiedades de los Fluidos de Perforacion para Pozos Geotérmicos

8.3.1 Densidad

A medida que aumenta la profundidad, el peso soportado por la torre de perforacion se
vuelve cada vez mayor. Dado que una fuerza igual al peso del lodo desplazado eleva tanto la
tuberia de perforacion como la tuberia de revestimiento, un aumento en la densidad del fluido de
perforacion necesariamente da como resultado una reduccién considerable del peso total que debe
soportar el equipo de superficie. (Chepkech, 2011)

Si se espera que las presiones de formacion sean altas, entonces se puede pesar el fluido
para ayudar a controlarlas, pero, como suele ser el caso en los pozos geotérmicos, si las presiones
de formacion son bajas, entonces el fluido debe ser lo més ligero posible para evitar la pérdida de
circulacion. (Finger & Blankenship, 2010)

Se necesita una comprension completa del efecto de la densidad del lodo y su relacion con
el consumo de energia y el comportamiento de generacion de caida de presion para mejorar la
eficiencia de las operaciones de perforacion geotérmica. EI consumo de energia aumenta con la
densidad del lodo a tasas de lodo mas altas. EI aumento es atribuible a la creciente cantidad de
energia que se necesita para transportar eficazmente el lodo de alta densidad y / o la mezcla de
lodo de alta densidad y recortes. EI consumo de energia aumenta con el aumento de la densidad
del lodo. (Bello & Teodoriu, 2012)

Es importante mencionar como agentes para aumentar la densidad la barita, el cloruro de
sodio y el carbonato de calcio. En la investigacion realizada por (Erge et al., 2020), basada en el
disefio de fluidos de perforacion en Turquia, son mencionados estos aditivos. Sin embargo, para
la barita es importante evitarse al maximo su uso como precaucion para evitar los dafios a la
formacion. EI uso combinado de cloruro de sodio y carbonato de calcio para obtener un lodo de
10.3 ppg, mantuvo por debajo del 4% la cantidad de solidos totales, evitando asi el riesgo de dafios
a la formacion.

8.3.2 Viscosidad

Una propiedad importante que debe tener todo lodo de perforacion es la viscosidad, la cual
controla un factor importante como lo es la limpieza del pozo, ayuda a sacar los recortes cuando
se esta circulando y genera suspension de los recortes cuando se detienen la circulacion de lodo.

La arcilla de bentonita de alta calidad es el principal viscosificante utilizado en la
perforacion geotérmica. Varios polimeros, disponibles tanto en forma liquida como en polvo,
también son Utiles, pero tienden a degradarse a altas temperaturas durante largos periodos de
tiempo, por lo que su uso principal es para pildoras de alta viscosidad para limpiar el pozo antes
de cementar, disparar u otras actividades que requieren detener la circulacion. A veces también es
necesario disminuir la viscosidad, si los solidos perforados o la gelificacion a alta temperatura la
han elevado demasiado. (Finger & Blankenship, 2010)
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En la investigacion titulada “Importancia y complicaciones de la reologia del fluido de
perforacion en la perforacion geotérmica” realizada por (Mohamed et al., 2021), se mencionan los
siguientes tipos de aditivos poliméricos, celulosa poli-anionica de baja viscosidad (PAC-L) de
Baroid, polimeros sintéticos de pérdida de fluidos (THERMA CHEK y POLYAC PLUS) de
Halliburton y hectorita sintética (THERMA -VIS) de Halliburton. Estos aditivos se utilizan
comunmente para mantener la viscosidad del fluido y controlar la pérdida de fluido en pozos
geotérmicos. Se realizd una prueba utilizando un reémetro HPHT (Grace modelo M5600),
partiendo de la temperatura ambiente. La temperatura se elevo hasta 190,6 °C (375 °F), mientras
que se aplicé una presion constante de 400 psi para evitar la evaporacion del fluido. Los
experimentos se llevaron a cabo a una velocidad de cizallamiento constante de 170 I/s. La celulosa
poli-anidnica (PAC-L) mostro la viscosidad aparente mas alta a temperatura ambiente, alrededor
de 18 cP; luego, la viscosidad aparente se redujo drasticamente con la temperatura para alcanzar 4
cP a 107,2 °C (225 °F). Luego, el fluido mantuvo su viscosidad a medida que la temperatura se
incrementaba a 190,6 °C (375 °F). La drastica disminucién de la viscosidad del fluido indica una
escasa estabilidad térmica del PAC-L a altas temperaturas. Comparando otros polimeros,
POLYAC PLUS mantuvo una viscosidad mas alta que THERMA CHEK a lo largo de los
experimentos con una diferencia de alrededor de 3 cP. Ambos polimeros mostraron una ligera
reduccion de la viscosidad aparente con la temperatura, lo que indica una mejor estabilidad térmica
que el PAC-L. La viscosidad de THERMA-VIS comenz6 a 17 cP y aumento gradualmente a 60
cP y se estabilizé en 148,9 °C (300 °F). El aumento de viscosidad se atribuye a la hidratacién
inducida térmicamente de la hectorita sintética, ya que esta disefiado para activar y generar
viscosidad a alta temperatura (+130 °C).

La figura 18 muestra la comparacion del efecto de la temperatura sobre la viscosidad de
diferentes aditivos poliméricos.



66

—&—THERMA-VIS —&—POLYACPLUS —&—THERMA-CHEK —+—PAC-L
100
B
E -y 4
% 10 % .
2
>
s
i Pressure: 2.76 MPa (400 psi)
Z Shear rate: 1701/s
Concentration: 8.56 kg/m? (3 Ib/bbl)
1
0 50 100 150
Temperature, °C

200

Figura 18. Efecto de la temperatura sobre la viscosidad de diferentes aditivos poliméricos. (Mohamed et al., 2021)

8.3.3 Filtrado

Las pérdidas de lodo de perforacion son el problema mas impredecible y desafiante en las
operaciones de perforacion geotérmica. Las altas temperaturas y un ambiente corrosivo hacen que
el disefio de un fluido de perforacidn geotérmico sea una tarea muy compleja. La presencia de altas
temperaturas agrava los problemas debido a la degradacién térmica de los aditivos de los fluidos
de perforacion. Ademas, la degradacion térmica implica la reologia del lodo que afecta la densidad
circulante equivalente (ECD). Los materiales de perdida de circulacion (LCM) se utilizan para el
fortalecimiento de las condiciones de perforacion de pozos en estos entornos. (Vivas & Salehi,
2021)

En el pasado, los requisitos de filtrado geotérmico solian ser mas rigurosos de lo necesario.
Es importante analizar los requisitos de filtrado, no solo para cada pozo, sino para cada intervalo,
de modo que no se utilicen aditivos costosos sin una buena causa. El lignito ha sido durante mucho
tiempo el reductor de perdida de agua geotérmica mas comun, pero los polimeros patentados
también se estan volviendo comunes. (Finger & Blankenship, 2010)

(Altun et al., 2014) en su estudio “Personalizacién de los fluidos de perforacion a base de
sepiolita a altas temperaturas” tienen como objetivo caracterizar las propiedades reoldgicas y de
filtracion de lodos a base de sepiolita a altas temperaturas y determinar su capacidad de
taponamiento en formaciones permeables. Las muestras de lodo se llevaron hasta una temperatura
de 204 ° C y se probaron con un viscosimetro y un filtro prensa HTHP. Y se utiliz6 CaCO3 como




67

pildora para la pérdida de circulacion. Los resultados experimentales revelan que el lodo de
sepiolita no flocula hasta 204 ° C y produce tasas de filtracion adecuadas de filtro prensa HTHP.
Sin embargo, las pérdidas de fluidos obtenidas con el dispositivo de taponamiento de
permeabilidad (PPA) fueron inaceptables. Por tanto, el resultado del filtro prensa HTHP no es un
factor decisivo para seleccionar un lodo eficaz. Sin embargo, los lodos de sepiolita con CaCO3
pueden iniciar efectivamente el fenGmeno de taponamiento en un tiempo relativamente corto y dar
bajas péerdidas de fluido y extender el uso de CaCOs como material de pérdida de circulacion.

En la tabla 12 se muestran los valores de pérdida de fluido calculados a partir de datos del
dispositivo de obstruccién de permeabilidad para dos tipos de lodos a diferentes temperaturas.

Tamafiode | po iga | pérdida Total Tasa de
Poro del Disco . . Filtracion
de Ceramica Instantanea de Fluido Estatica
(mL) (mL) ;

(1) (mL/min” (1/2))
10 122 150 5.11
S1 20 240.6 285.4 8.18
R 35 308.8 384 7.16
Base Lodo | 80 °F 10 36 106 3.65
S> 20 339 381 7.67
35 384 462 14.24
10 1.4 18.6 3.14
S1 20 3.2 17.6 2.63
. 35 1 15.8 2.70
80°F 10 1.6 10 1.53
S 20 6 24 3.28
35 6.8 25.2 2.99
150 °F | S 10 3.2 21.2 3.29
200°F | Sz 10 1.2 26.4 4.6
300 °F | Sz 10 2.2 51.4 8.98
Ejﬁec'aoc%’g 10 0.2 40.6 74
S1 20 0.6 44.2 7.96
o 35 2.6 43 7.37
350°F 10 2 44.4 1.74
S 20 2 44.4 1.74
35 0.4 41.6 7.52
380 °F | S1 20 0 63.4 11.83
400 °F | Sz 20 4 133.2 23.58
380 °F | S1 35 0 73.6 13.22
400 °F | Sz 35 0 261.2 52.35

Tabla 12. Valores de pérdida de fluido calculados a partir de datos del Dispositivo de Obstruccion de
Permeabilidad. (Altun et al., 2014)
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8.3.4 pH

La alcalinidad del fluido es importante para el control de la corrosion, las propiedades
reoldgicas en los lodos bentoniticos y para su reaccidn con ciertos componentes de la formacion;
el pH normal es de 9.5 a 10.5, pero los valores mas altos no son infrecuentes. Es necesario un pH
alto para controlar el efecto de algunos contaminantes del pozo (CO2 y H2S), reducir la corrosion
y aumentar la solubilidad de algunos componentes del lodo (lignito, etc.). La adicion de soda
caustica (NaOH) ha sido el método tradicional para aumentar la alcalinidad, pero la potasa caustica
(KOH) se esta volviendo mas comun en la perforacion geotérmica debido a sus beneficios para la
estabilidad del pozo. (Finger & Blankenship, 2010)

8.4 Caso Aplicado

En cuanto a fluidos de perforacion se llevdo a cabo un estudio reoldgico titulado
“Propiedades reoldgicas térmicas in situ de los lodos de perforacion”, dependiente de la
temperatura, de tres diferentes tipos de lodos de perforacion recomendados para ambientes calidos,
esto por medio de la implementacién del redmetro dinamico HTHP y del viscosimetro clésico. Las
pruebas fueron realizadas en un rango de temperatura entre 100 y 500 °F con incrementos de 10
°F y a una presion constante de 700 psi y seis diferentes velocidades de corte. Un lodo base
lignosulfonato, el segundo base bentonita/polimero fueron implementados en esta prueba, estos
utilizados cominmente en perforacion geotérmica y el tercero era un lodo base sepiolita. Los dos
lodos base polimeros utilizados en un pozo geotérmico de Turquia demostraron baja viscosidad a
temperaturas superiores a los 300 °F, mientras que el lodo base sepiolita evidencié una mayor
viscosidad y sufrié minimos cambios en las propiedades reoldgicas alin con temperaturas de hasta
500 °F. Esto se daba porque al someter los polimeros a elevadas temperaturas, estos se degradaban
y perdian sus propiedades. También, durante el desarrollo de este estudio, se evidencid la alta
tolerancia de este lodo en medios salinos. Por estas razones los investigadores concluyeron que el
uso de sepiolita en lugar de la bentonita trae grandes ventajas en la perforacion de pozos de elevada
temperatura. Sin embargo, también se evidencia que, a temperaturas mayores a los 400 °F, las
pérdidas de agua medidas en mililitros tienden a ser elevadas, siendo la concentracion de 342
Kg/m3 de sepiolita la que mejor reduce estas pérdidas. (Ettehadi & Altun, 2018)

Como consideracién personal, estas pérdidas excesivas de agua podrian traer problemas
adicionales en la perforacion de pozos, ya que se sumarian a las pérdidas de circulacion que
evidencia el lodo en zonas altamente fracturadas como las que se encuentran asociadas a
yacimientos geotérmicos.
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9. CEMENTACION DE POZOS GEOTERMICOS

La perforacion de pozos geotérmicos generalmente se realiza con el objetivo de extraer los
fluidos a altas temperaturas del subsuelo a la superficie, sin embargo, es normal que para la
explotacion de un campo también se perforen pozos que realicen el proceso inverso (inyeccion), a
manera de mantener el volumen de fluido en el yacimiento. Por ello, el tipo de terminacion
dependeré del objetivo del pozo (tipos de pozos) y las condiciones geoldgicas de la formacion. La
terminacion de un pozo geotérmico es el proceso operativo que se realiza después de haber
cementado la Gltima tuberia de revestimiento (TR de produccion) con el objeto de crear 6ptimas
condiciones tanto para dejar produciendo el pozo (pozos productores) como para permitir la
inyeccion de fluidos (pozos inyectores). El proceso de terminacion de un pozo geotérmico
dependera en primera estancia del tipo de pozo, principalmente si es exploratorio, productor o
inyector (muy poca variacion), dado que en la industria geotérmica es necesario perforar pozos de
inyeccion donde se pretenda explotar un campo geotérmico, por lo que son muy comunes. Durante
la etapa de exploracion de campos geotérmicos, es comun que se perforen los denominados pozos
de didmetro reducido (slim wells), sin embargo, para su terminacion no difieren de los pozos
convencionales mas que en el diametro.(Delgado & Juarez, 2014)

Se realizd un estudio titulado “Desarrollo y aplicacion de lechada de cemento no Pértland
para pozos geotérmicos de ultra alta temperatura con condiciones supercriticas”. En dicho estudio
se evaluaron dos mezclas diferentes de harina de silice de cemento Portland, ademas una mezcla
de cemento de fosfato de aluminato de calcio. Estas muestras fueron curadas a 200 °C y 206 bares,
luego se calentaron a 450 °C y a presion ambiente. Aunque las tres muestras mostraron grietas
luego de la prueba, el cemento no Portland, demostré mejores condiciones para la aplicabilidad en
procesos geotérmicos de alta presion y temperatura, por esta razén los investigadores decidieron
implementar el uso de modificadores que no alteraran las condiciones de resistencia a las altas
temperaturas, para asi mejorar las propiedades mecéanicas de dicho cemento. En la segunda fase
las muestras modificadas fueron sometidas a procesos de curado adicionales a 550 °C y presion
ambiente. Por lo tanto, concluyeron que el uso de un cemento de fosfato de aluminato de calcio
con quimica y propiedades mecénicas adecuadas no solo trae mejores ventajas en aplicaciones de
pozos de petréleo, gas y geotérmicos, sino que también provee una mayor resistencia al ser
implementado en ambientes altamente corrosivos. (di Martino & Ruch, 2018)

9.1 Operaciones de cementacion en pozos geotérmicos

Esta operacion tiene como objetivo crear una barrera en el espacio anular dentro del pozo
y la tuberia de revestimiento para protegerla en determinadas circunstancias ambientales y
mantener la tuberia de revestimiento en su posicion. También es responsable de proteger la carcasa
de los fluidos de formacion. (Allahvirdizadeh, 2020). En comparacién con los pozos de petrdleo y
gas, los pozos geotérmicos presentan desafios Unicos para las operaciones de cementacién. Se
necesitan un disefio de cementacion sélido y las mejores practicas adecuadas durante las
operaciones de cementacion para lograr los objetivos de cementacion en los pozos geotérmicos.
Los pozos geotérmicos plantean desafios de gradientes de fractura bajos y perdida de circulacion
masiva debido a numerosas fracturas, que a menudo conducen a la necesidad de trabajos de
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cementacion remedial, como cementacion por compresion y tapones de pérdida de circulacion.
(Putra et al., 2021)

9.1.1 Cementacion Primaria

En pozos geotérmicos, la cementacion primaria solo se realiza en las secciones
superficiales e intermedias. Esta es una operacion simple que se realiza justo antes de ingresar a la
zona del yacimiento geotérmico. Se evita bombear cemento en la zona de produccion o yacimiento
porque podria alterar la produccion de vapor. La operacidon de cementacion primaria méas critica
es la del revestimiento intermedio, ya que es esta sarta la que "ve" el vapor a medida que fluye
hacia la superficie. Por lo tanto, la integridad del cemento detrds del casing intermedio es
primordial. (Putra et al., 2021)

9.1.2 Cementacion para Pérdida de Circulacion

En una condicién de pérdida de circulacion total (tipicamente> 500 bbl/hora), se prefiere
bombear lechada de cemento con una densidad mas alta y una tasa de desarrollo de resistencia de
gel mas réapida. Se ha observado que esto aumenta la tasa de éxito de los tapones de cemento por
pérdida de circulacion. En condiciones severas de pérdida de circulacién (tipicamente 200-500
bbl/hora) donde se requiere obtener retornos de fluidos para continuar perforando, un trabajo de
cemento correctivo es una de las opciones para mitigar o curar las pérdidas. En la pérdida de
circulacion parcial (tipicamente de 10 a 200 bbl/hora), la densidad del liquido debe ajustarse con
respecto a la presion de fractura esperada para evitar aumentar la tasa de pérdida. (Putra et al.,
2021)

9.1.3 Cementacion por Circulacion Inversa

A nivel mundial, muchos pozos experimentan problemas de pérdida de circulacion que
requieren la reduccion de las presiones de circulacion para permitir la colocacion adecuada del
cemento para proporcionar una cobertura total en el anular. Para ayudar a minimizar estas
presiones de circulacion, se bombe6é cemento directamente en el anillo, lo que redujo
significativamente las presiones de colocacién y permitié la colocacion del cemento sin pérdidas
aparentes, este proceso es conocido como técnica de colocacion de circulacion inversa. (Moore et
al., 2005)

Segun (Bour et al., 2013), al bombear el cemento con el método de cementacion por
circulacién inversa, el cemento no necesita pasar la zapata de revestimiento de temperatura mas
alta, por lo que solo se retarda por la temperatura a la que se colocaria. En las tltimas décadas, la
implementacion de la cementacion por circulacion inversa se ha implementado en un namero
selecto de pozos debido a las ventajas que brinda sobre el método de colocacion de cementacién
convencional. Estas ventajas incluyen:

e Reduccién de las presiones de circulacion. La reduccion de densidad equivalente de
circulacion durante la colocacion del cemento reduce en gran medida el riesgo de fractura
inducida por la presion de una formacién durante la colocacion del cemento y la pérdida de
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circulacion, lo que da como resultado una cobertura de cemento baja o insuficiente. La falta
de cobertura de cemento puede ser especialmente perjudicial en los pozos geotérmicos. Las
sartas de revestimiento sin cemento colocadas a lo largo de todo el intervalo pueden estar
expuestas a fluidos corrosivos o pueden fallar debido a una carga de temperatura ciclica
extrema en el revestimiento.

Desarrollo més rapido de la resistencia a la compresion. Se puede lograr una resistencia a la
compresion méas rapida, porque el retardador necesario para colocar el cemento se puede
reducir gradualmente a medida que avanza el trabajo. Para un trabajo de cemento de
circulaciéon convencional, todo el cemento debe bombearse alrededor del fondo del pozo
donde la temperatura de circulacion es maxima. Cuando se deben cubrir largos intervalos con
cemento, la alta carga de retardante haria practicamente imposible el fraguado a temperaturas
superficiales frias. Con circulacion inversa no todo el cemento circula al fondo del pozo. Por
lo tanto, solo el cemento que se coloca en el fondo del pozo necesita ser retardado para la
temperatura maxima de circulacion del fondo del pozo. Las etapas de cemento por encima de
la etapa inferior se pueden mezclar y bombear con progresivamente menos retardador, lo que
les permite fraguar mucho mas rapido en toda la longitud del pozo cementado.

Reduccion de la potencia hidraulica. Normalmente, la densidad del fluido de perforacion es
mucho menor que la del cemento que se coloca en un pozo. Por lo tanto, para trabajos de
cementacion convencional, se debe levantar un fluido mas pesado (cemento) con un fluido
mucho mas ligero (fluido de perforacion), lo que significa que se necesitan mas caballos de
fuerza durante el bombeo y la colocacion. Para los trabajos de circulacién inversa, el cemento
maés pesado se mueve hacia abajo por el espacio anular mientras que el fluido de perforacion
mas liviano se eleva por el interior de la tuberia de revestimiento. En la mayoria de los trabajos
de circulacidn inversa, la presion de la bomba necesaria para la colocacion se reduce en gran
medida.

Mejoras medio ambientales. Para trabajos de cementacion convencional, se usa una cierta
cantidad de cemento en exceso para asegurar que se bombee suficiente cemento para
compensar las zonas de perdida y la contaminacion interfacial. La mayoria de las veces, un
volumen significativo de este exceso de cemento se devuelve al pozo y debe eliminarse. La
eliminacion de este cemento no fraguado y / o contaminado tiene un impacto medioambiental
y econoémico. Los trabajos de circulacién inversa pueden ayudar a minimizar este exceso de
cemento y la necesidad de eliminar los liquidos contaminados. Dado que no se hace circular
cemento de regreso a la superficie y, en su mayoria, se perfora el cemento fraguado sélido
dentro de la carcasa después del trabajo. Esto reduce el riesgo y el impacto ambiental.

Menor tiempo de espesamiento y menor costo. Para los trabajos de cementacidn convencional,
la lechada de cemento debe retardarse para que permanezca fluida no solo durante el tiempo
en que se mezcla y se bombea a su lugar, sino también durante el tiempo en que se desplaza
hacia abajo de la tuberia de revestimiento. Para algunos trabajos en pozos muy profundo y de
gran tamafio, puede llevar horas desplazar el cemento. La eliminacién del tiempo necesario
para desplazar el cemento puede resultar en ahorros de costos. Ademas, se pueden usar
productos quimicos menos retardadores en un trabajo de circulacién inversa. Una reduccién
en la cantidad de productos quimicos retardantes de cemento costosos puede resultar en una
reduccién en el costo total del trabajo.
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9.2 Fluido de Cementaciéon Espumado para Pozos Geotérmicos

El cemento de espuma se fabrica combinando correctamente tres elementos: lechada de
cemento, agentes espumantes y un gas (generalmente nitrégeno). El proceso de fabricacion de
cemento de espuma no es dificil de realizar correctamente si mezcla los materiales adecuados con
la técnica adecuada. Es relativamente facil hacer espuma de cemento estable cuando se comprende
la quimica y la mecénica del proceso de formacion de espuma. Cuando se habla de cemento
espumado, un término que se encuentra cominmente es “calidad de la espuma”. Este término se
refiere a una relacion de volumen del gas en comparacion con el volumen total de espuma. Por
ejemplo, una espuma de "calidad 60" es aquella en la que el volumen de gas constituye el 60% del
volumen total de espuma. Este concepto es simple si esta considerando condiciones estaticas o que
no cambian. Una vez que la presion y la temperatura comienzan a cambiar, como cuando se hace
circular cemento hasta el fondo en un trabajo de revestimiento, cambia el volumen de nitrégeno y,
por lo tanto, la calidad de la espuma. Para una lechada de calidad dada que comienza a cierta
presion, el aumento de la presion aplicada sobre la lechada disminuye el volumen y la calidad de
la espuma.(Taiwo & Ogbonna, 2011)

La adicion de nitrégeno a lechadas es un método eficaz para reducir la densidad de la
lechada cuando es apropiado tener lechadas de menor peso. Como resultado, los cementos
nitrificados pueden reducir en gran medida las presiones hidrostaticas aplicadas a las formaciones
expuestas en el anular, reduciendo el potencial de pérdidas por circulacion. (Berard et al., 2009).

Cabe realizar la aclaracion de que el uso de este tipo de fluido de cementacién es opcional
y se emplea en zonas de altas permeabilidad y fracturas.
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10. PROBLEMAS EN LA PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS

10.1 Problemas Operacionales Durante La Perforacion De Pozos Geotérmicos

10.1.1 Pérdidas de Circulacién

La pérdida de circulacion es la pérdida parcial o total del lodo de perforacion en
circunstancias severas en la formacion perforada. Las formaciones con alta permeabilidad,
incluidas las formaciones con fallas, fracturas y articulaciones, son las zonas potencialmente con
la posible ocurrencia de pérdida de circulacion. (Allahvirdizadeh, 2020)

La pérdida de circulacion es un problema desafiante que se encuentra al perforar pozos
geotérmicos, ya que la mayoria de las formaciones geotérmicas estan fracturadas por la naturaleza.
Generalmente, los tratamientos para la pérdida de circulacion se clasifican en dos categorias
principales; métodos preventivos y correctivos. Los métodos preventivos se definen como los
métodos utilizados para prevenir las pérdidas de circulacion en primer lugar. Por el contrario, se
introducen métodos correctivos para detener las pérdidas y mitigar su impacto en las operaciones
de perforacion. Por lo general, los materiales de pérdida de circulacion se introducen en la
formulacion del fluido de perforacién para mitigar las pérdidas de fluido formando un sello
eficiente en la formacion perforada que se puede mantener durante las operaciones de perforacion.
(Mohamed et al., 2021)

La pérdida de circulacion del fluido de perforacion es el problema principal y mas antiguo
en una operacion de perforacion que afecta directamente el costo de perforacion. Incrementaré el
tiempo no productivo resultando en un mayor costo. En un estudio, se indicd que los costos
relacionados con la pérdida de circulacion fueron alrededor del 10% del tiempo no productivo total
pasado en el Golfo de México entre 1993 - 2003. Dado que el fluido de perforacién y las sustancias
de pérdida de circulacion son normalmente costosos (entre el 25 y el 40% del costo total de
perforacion esta relacionado con los costos del fluido de perforacién), la pérdida de estos
materiales puede afectar significativamente los costos. En el area de Hengill en Islandia, el 75%
de los pozos geotérmicos perforados encontraron problemas de pérdida de circulacién y colapso
del pozo. Estos problemas pueden llevar a que el trabajo de cemento deficiente ponga en peligro
la integridad del pozo. La pérdida de circulacion es un desafio complejo que requiere un método
multidisciplinario como el disefio de pozos, andlisis mecanico de la roca, disefio de fluidos de
perforacion, como materiales de pérdida de circulacion y prevencion de pérdidas, e hidraulica de
perforacion. Informes indican que la implementacion de métodos convencionales de la industria
petrolera puede superar 0 no el problema de la pérdida de circulacion. El uso de materiales de
pérdida de circulacion suele ser la primera opcion. Los tapones de cemento y la perforacién a
ciegas (no retorno) se pueden implementar en formaciones severas fracturadas por baja presion.
Sin embargo, es posible que el uso de tapones de cemento tampoco tenga éxito debido a la
temperatura desconocida en el fondo del pozo para calcular la cantidad de retardador que se
agregara a la lechada. En algunas operaciones geotérmicas, el silicato de sodio resulto ser efectivo
para ser bombeado por delante de la lechada de cemento. (Allahvirdizadeh, 2020)
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10.1.2 Pega de Tuberia

La tuberia atascada ocurre de manera rutinaria en las operaciones de perforacion con varios
niveles de severidad debido al efecto combinado de las propiedades del yacimiento, los factores
de disefio de ingenieria y la intervencion del equipo de perforacion. Estos factores incluyen, entre
otros: litologia de la formacién, presion de poro, perfil del pozo, propiedades del lodo de
perforacion, tamafio del pozo, configuracion del BHA, tiempo inmdvil de la tuberia y experiencia
del equipo de perforacion. (Alshaikh et al., 2018)

Principalmente existen dos tipos de pega de tuberia durante la perforacion; pega de tuberia
mecanica y pega de tuberia por presion diferencial. Las principales causas de la pega de tuberia
mecénica son la acumulacion de cortes, la inestabilidad de la formacion, las formaciones no
consolidadas, las fracturas o formaciones con fallas y posibles bloques de cemento. La pega de
tuberia por presion diferencial es causada por la diferencia de presion entre las formaciones y el
pozo. Las caracteristicas naturales de la prospeccidn geotérmica crean una alta probabilidad de que
se produzcan pegas tanto mecéanicas como diferenciales durante la perforacion. (W. Nugroho et
al., 2017)

La acumulacion de cortes generalmente se presenta en el area donde se redujo la velocidad
del lodo. La parte superior del drill collar de perforacion donde el espacio anular entre la sarta y el
pozo aumenta, crea una zona de baja velocidad. EI ensanchamiento del pozo también crea una
zona de baja velocidad. En pozo desviado u horizontal, los cortes son arrastrados al fondo por la
gravedad. Cuando se saca la sarta, los cortes acumulados en la parte superior del drill collar de
perforacion pueden provocar que la tuberia se atasque. (W. Nugroho et al., 2017)

La formacion naturalmente fracturada y la zona de baja presion son comunes en la
perforacion geotérmica. La inestabilidad del pozo provoca derrumbes. La diferencia de presion
entre el pozo y la formacion causa pegas diferenciales. La mayoria de las formaciones perforadas
en pozos geotérmicos son formaciones de presion subnormal. La presion de formacion mas baja
que la presién hidrostética del fluido de perforacion puede causar una pega diferencial de la tuberia.
(W. Nugroho et al., 2017)

Un éarea que afecta negativamente el rendimiento de la perforacién es el tiempo no
productivo (NPT). Las pegas de tuberia representan aproximadamente el 25% del NPT y esto se
traduce en el costo de aproximadamente 2 afios de plataforma por cada afio. Una revision de los
incidentes de tuberia atascada identificé las principales causas de tuberia atascada como mecanica
(empaquetadura) y pega diferencial. (Mugeem et al., 2012)

10.1.3 Inestabilidad de Pozo

Generalmente, para la mayoria de los tipos de rocas, la cohesién de la roca disminuye con
la temperatura porque la temperatura induciré grietas termicas y disminuira aun mas la resistencia
de la roca al aflojar la cohesion entre las particulas. Las temperaturas mas altas conducen a la
expansion de los granos minerales y al crecimiento de grietas, y aumenta la distancia entre las
moléculas, lo que reducira efectivamente la cohesion.
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Durante el proceso de perforacion de los reservorios geotérmicos, no se puede ignorar la
influencia del estrés térmico causado por los cambios de temperatura en la roca circundante de la
pared del pozo. La tensidn térmica interactlia con la tension original de la roca circundante de la
pared del pozo, lo que puede provocar el colapso e inestabilidad del del pozo. Especialmente para
depdsitos geotérmicos de alta temperatura (> 150 ° C), el colapso del pozo y las pegas de tuberia
a menudo ocurren durante la perforacion y exhiben caracteristicas y multiples repentinas. (Jian
Zhang et al., 2019)

Durante el proceso de perforacion, la presion de poro y el equilibrio de tensiones se alteran,
lo que conducird a la inestabilidad del pozo. En la perforacion geotérmica, cuando el fluido de
perforacion deja de circular, la temperatura del fondo del pozo comienza a aumentar, y es muy
probable que ocurra el dafio en la pared de roca causado por el aumento de temperatura. Hay tres
razones principales para la falla de la roca en la pared del pozo. En primer lugar, la presion de poro
y la distribucion de la tension cambian con el tiempo. En segundo lugar, el estrés térmico generado
por el aumento de temperatura agrava la concentracién de estrés del pozo, y finalmente el aumento
de temperatura y la hidratacion, lo que resulta en los cambios en los pardmetros de la mecénica de
las rocas. En este trabajo, con base en la distribucion de temperatura del pozo después de que el
fluido de perforacién deja de circular, se establece un modelo de acoplamiento multicampo Termo-
Fluido-Sélido considerando el cambio de temperatura en tiempo real para investigar el efecto del
aumento de temperatura del pozo en la estabilidad del pozo después de que el fluido de perforacion
deja de circular. (Jian Zhang et al., 2019)

10.2 Sismicidad en Entornos Geotérmicos:

Se han observado movimientos ligeros inducidos en sitios del Sistema Geotérmico
Mejorado (EGS) a nivel mundial, pero la magnitud 5.5 del evento que ocurrid debido a la ruptura
de la falla criticamente estresada en el sitio de Pohang EGS en Corea del Sur fue inusual; este
evento correspondi® a un terremoto de “fuga”. Los términos terremoto de "fuga" o
"desencadenado” se han utilizado para describir la ruptura mas alla del volumen afectado por la
estimulacion. El agua inyectada a presion en sistemas acuiferos profundos ha provocado varios
movimientos ligeros en muchos lugares. Por ejemplo, la inyeccion a baja presion en campos
geotérmicos indujo un movimiento de magnitud 4.6 en el campo Geiseres en el norte de California
en la década de 1980. Ademas, la inyeccion de agua a alta presion en una roca seca caliente y
compacta en un sitio de EGS en Basilea, Suiza, provoc una serie de movimientos en 2006 y 2007,
siendo el evento mas grande un evento de magnitud 3.4. Otros ejemplos incluyen la inyeccion de
agua salada en un pozo de 14107 ft de profundidad en Paradox Valley, Colorado, EE. UU., que
provoco mas de 1.500 eventos de magnitud mayor o igual a 1, incluido un movimiento de magnitud
3.9 en 2013, y la inyeccién de aguas residuales en Oklahoma, EE.UU., que ha aumentado la
sismicidad de la region desde 2008 e inducido terremotos de magnitud 5.7 y 5.8 en 2011 y 2016
respectivamente. (Kaown et al., 2021)

El evento de Pohang del 15 de noviembre de 2017 fue el segundo movimiento més fuerte de
Corea del Sur en magnitud 5.5 y el méas destructivo desde que comenzé la observacion instrumental
en 1978. Junto al epicentro, estaba en funcionamiento un proyecto geotérmico para desarrollar un
EGS. El sitio del EGS experimental esta ubicado en el area de Pohang, que exhibe un flujo de calor
y un gradiente geotérmico relativamente méas altos en comparacion con otras areas en Corea del
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Sur. Durante el desarrollo del EGS, se perforaron dos pozos geotérmicos a una profundidad de
aproximadamente 14107 ft y se realizaron pruebas de estimulacion hidraulica mediante la
inyeccion de agua a alta presion en los pozos. Las profundidades focales de los movimientos M
3.2y M 5.5 se estimaron en 13451 fty 14107 ft, que estaban muy cerca del casing dafiado a 12467
ft. Después del choque principal, ocurrio una desviacion abrupta del nivel de agua entre los pozos
PX-1y PX-2 de aproximadamente 2427 ft. También se han informado respuestas hidrologicas
después de movimientos en varios estudios. Por ejemplo, se observo un aumento en el caudal de
los arroyos después del evento de San Simeon (California) de 2003, mientras que otros estudios
identificaron nuevos arroyos y manantiales que se originaron en aguas subterraneas en montafias
adyacentes después del terremoto de 2014 de South Napa M 6.0 en California, EE. UU. También
se observd un aumento de la descarga de la corriente después de un terremoto inducido por
inyeccion de M 5.8 cerca de Pawnee, Oklahoma, EE. UU., En 2016. (Kaown et al., 2021)

Los mecanismos basicos que subyacen a los movimientos inducidos se resumen primero,
destacando la teoria de Biot, la teoria de Mohr-Coulomb, el anélisis de tendencia al deslizamiento
y la teoria de la presion critica. La acumulacién y difusion de presion de poro se considera
comunmente en estos mecanismos y esta fuertemente relacionada con los mecanismos de los
eventos sismicos. En particular, las fallas preexistentes cercanas a estados de estrés critico pueden
ser mas sensibles al fluido de trabajo geotérmico, que se inyecta directa e indirectamente en las
fallas. La inyeccion de fluido modifica las tensiones en las fallas a una temperatura superior a 150
° Cy provoca la influencia quimico-mineraldgica sobre la corrosion asistida por tensiones. Por lo
tanto, la activacion de la falla inducida por la inyeccion esta fuertemente influenciada por los
procesos termo-hidro-mecanico-quimico acoplados. Los procesos termo-hidro-mecanico-quimico
acoplados podrian mejorar ain mas las estrategias de inyeccion al comprender bien las respuestas
a fallas y, posteriormente, controlar las actividades de inyeccion. Después del cierre del pozo, los
mecanismos de sismicidad inducida después de la inyeccion son incluso poco conocidos y pueden
ser controlados por el cambio en la tension efectiva, factores poro-elasticos y procesos termo-
mecanicos. Cabe sefialar que, en algunas circunstancias, sin importar el fluido que se inyecte, la
operacion humana puede provocar sismicidad inducida, que no es controlable ya que esta dictada
por fallas ocultas cercanas. (Rathnaweera et al., 2020)
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11. NORMATIVA APLICABLE EN LA FABRICACION DE FLUIDOS DE
PERFORACION GEOTERMICA

11.1 Normativa Colombiana

En Colombia la geotermia se encuentra catalogada como un recurso natural renovable,
cuya propiedad y administracion es competencia del Estado. La anterior afirmacion se sustenta en
las siguientes disposiciones normativas:

11.1.1 Clase de recurso y propiedad:

El Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente
(Decreto — Ley 2811 de 1974), sefala al respecto lo siguiente:

Articulo 3, literal g: Los recursos geotérmicos son considerados como un recurso natural
renovable y, por lo tanto, objeto de regulacion de dicho Codigo.

Articulo 42: Pertenecen a la Nacion los recursos naturales renovables.

Articulo 167: Son recursos energéticos primarios:

La energia solar

La energia edlica

Las pendientes, desniveles topograficos o caidas

Los recursos geotérmicos

La energia contenida en el mar.

Articulo 174: Sin perjuicio de derechos adquiridos, la Nacion se reserva el dominio de los recursos
geotérmicos.

11.1.2 Definicién y uso del recurso:

El Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente define
el recurso geotérmico asi:

Articulo 172: Para los efectos de este Cadigo, se entiende por recursos geotérmicos:

e Lacombinacién natural del agua con una fuente calérica enddgena subterranea cuyo resultado
es la produccion espontanea de aguas calientes o de vapores.

e La existencia de fuentes caldricas endogenas subterraneas a las cuales sea posible inyectar
agua para producir su calentamiento, o para generar vapor.

Articulo 173: También son recursos geotérmicos, a que se aplican las disposiciones de este Codigo
y las demas legales, los que afloren naturalmente o por obra humana con temperatura superior a
80 grados centigrados o a la que la ley fije como limite en casos especiales. Los recursos
geotermicos que no alcancen los 80 grados centigrados de temperatura minima seran considerados
como aguas termales.
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Articulo 175: Los recursos geotérmicos pueden tener entre otros, los siguientes usos:

e Produccion de energia

e Produccion de calor directo para fines industriales, o de refrigeracién o calefaccion
e  Produccién de agua dulce

e Extraccion de su contenido mineral

11.1.3 Gestion del recurso:

Teniendo en cuenta que el recurso geotérmico es de propiedad de la Nacion, su
administracion debe asignarse a alguna entidad gubernamental. Es asi como la Ley 99 de 1993
“por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de
la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones” dispone al respecto lo
siguiente:

Articulo 2: Crea el Ministerio de Ambiente “como organismo rector de la gestion del medio
ambiente y de los recursos naturales renovables, encargado de impulsar una relacion de respeto y
armonia del hombre con la naturaleza y de definir, en los términos de la presente ley, las politicas
y regulaciones a las que se sujetaran la recuperacion, conservacion, proteccion, ordenamiento,
manejo, uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables y el medio ambiente de la
Nacidn, a fin de asegurar el desarrollo sostenible.”

Articulo 6: Establece una clausula general de competencia, en la cual se indica que el Ministerio
de Ambiente ejercerd, en lo relacionado con el medio ambiente y los recursos naturales renovables,
las funciones gue no hayan sido expresamente atribuidas por la Ley a otra autoridad. Teniendo en
cuenta que la geotermia es un recurso natural renovable a cargo de la Nacion, se puede concluir a
partir de las normas citadas que su gestion esta en cabeza del Ministerio de Ambiente. (Codigo
Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. Decreto Ley 28
de 1974 y decretos reglamentarios citado en (Marzolf, 2014). De otra parte, el uso y
aprovechamiento del recurso geotérmico requiere de la obtencién de permisos, concesiones y
licencias ambientales, los cuales estaran a cargo de otras autoridades ambientales, segln
corresponda, como lo son las Corporaciones Autdnomas Regionales.

En lafigura 19, 20 y 21 podemos encontrar diagramas de flujo donde se resume el proceso
de estudios y tramites ambientales que se deben realizar en Colombia para comenzar a realizar
proyectos geotérmicos.
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Areas de interés

RECONOCIMIENTO

PREFACTIBILIDAD

Establecer |a existencia,
localizacion y
potencialidad del recurso

geotérmico
Culmina
permiso h
de estudios No

Delimitaci6n de zonas con potencial
geotérmico, identificacion de
restricciones ambientales y
planeacion de estudios a ejecutar.

Estudios de geologia, geoquimica,
geofisica, hidrogeologfa, gradiente
térmico modelo geotérmico
conceptual, delimitacién de zonas
para exploracion y disefio de pozos
exploratorios.

4

El recurso existey es de 1
interés para la empresa

-

Tramite y obtenci6n de
licencia ambiental para
exploracién y uso

¢

g

LICENCIA AMBIENTAL para el Area de interés
de exploracion y uso factibilidad

Permiso de estudios, Articulo 56 y
subsiguientes CRN DL 2811/74.

Consulta sobre presencia de
minorias éticas.

Consulta sobre requerimiento de
DAA para el proyecto. Decreto
2820/10, articulo 18.

Solicitud de TR que expida la ANLA.
Decreto 2820/10, articulo 21.

EIA con los TR que expide la ANLA.
Decreto 2820/10, articulo 21.

Licencia ambiental para exploracién
uso del recurso geotérmico.
reto 2820 de 2010, articulo 3.

Figura 19. Estudios y trdmites ambientales en reconocimiento y prefactibilidad. (Marzolf, 2014)

EIA, modelo Perforaciones
geotérmico orias, pruebas y
conceptual, -’ :aﬁ::m del yacimiento
disefios de
pozos, vias, etc.
Anélisis de viabilidad y
disefios del proyecto
Se finaliza

el tramite hﬂ

0

Es viable desarrollar q
un proyecto de Si
generacion

Delimitacion del reservorio
geotérmico y evaluacion de su
Botendal energético. i6n del
MA para sitios de perforacion e
infraestructura adicional requrida.

Evaluacion de la viabilidad técnica,
econdémica y ambiental del
desarrollo del campo, y construccion
de la planta de generacion.
Elaboraci6n de los disefios técnicos.

Desarrollo del campo, construccién y operacion

de la planta de

generacion

Licencia ambiental para
exploracion y uso del recurso
térmico. Decreto 2820 de
010, artfculo 3y 28.

Licencia ambiental para
exploracién y uso del recurso
térmico. Decreto 2820 de
010, articulo 3y 28.

Concesi6n del uso del recurso. Ley

99 de 1993, articulo 6, Decreto Ley
2811 de 1974, articulos 170,172,
173y 176. Ley 142y 143 de 1994.

Figura 20. Estudios y tramites ambientales en factibilidad. (Marzolf, 2014)
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EIA. Disefios
planta, conexién
al STn, pozos de Desarrollo del campoyy

produccion, construccion de la
pozos de planta
reinyeccion, vias,

etc.

Desarrollo del campo, perforacién de
pozos de produccion y reinyeccién,

vias de acceso, linea de conexion al
STN y construccion y montaje de la
planta. Ejecucion del PMA para
construccién

Operaci6n comercial Ejecucion PMA y plan de
vida Otil 25 a 50 aflos ’ monitoreo y seguimiento para
operacién
2 5
-

lineas de conducci6n de vapor y agua,

Actualizacion del PMA
para el aprovechamiento
del recurso y el
mantenimiento del campo

Se require pereforar pozos
adicionales de produccion o
reinyeccion dentro del mismo
campo o area de exploracion

geotérmico

Licencia ambiental para
exploracion y uso del recurso
geotérmico. Decreto 2820 de
2010, articulo 3

Licencia ambiental para

exploracién y uso del recurso
geotérmico. Decreto 2820 de
2010, articulo 3 (permisosy

concesiones)

Transferencias de recursos por
articulo 45 de la Ley 99 de 1993

Generaci6n de certificados de
reduccién de emisiones de CO

_

Si
Figura 21. Estudios y trdmites ambientales para construccion y operacion. (Marzolf, 2014)

Este ejercicio se encuentra basado en la experiencia adquirida por ISAGEN en el desarrollo
del proyecto geotérmico del Macizo Volcénico del Ruiz

11.2 Otras Normas de Interés

(Marzolf, 2014) en su recopilacion mencionan las siguientes normas de interés enfocadas
en los recursos geotérmicos:

e Lamitigacion del cambio climético, la reduccion de los aportes de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) y el desarrollo de fuentes no convencionales de energia es un compromiso de Estado que
se encuentra explicito en el Plan Energético Nacional (PEN) 2010-2030, en el Plan Nacional
de Desarrollo 2010-2014 (Articulo 105 de la Ley 1450 de junio de 2011), la Ley de Uso
Racional de Energia (Ley 697 de 2001) y el Decreto 3683 de 2003.

e Plan Energético Nacional (PEN) 2010-2030. Andlisis y revision de los objetivos de politica
energética colombiana de largo plazo y actualizacion de sus estrategias de desarrollo.

e Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 (Ley 1450 de junio de 2011, articulo 105), Por el cual
el Gobierno Nacional ordena el disefio e implementacién de una politica nacional encargada de
fomentar la investigacion, el desarrollo y la innovacion en las energias solar, edlica, geotérmica,
mareomotriz, hidraulica, undimotriz y demas alternativas ambientalmente sostenibles, asi como
una politica nacional orientada a valorar el impacto del carbono en los diferentes sectores y a
establecer estimulos y alternativas para reducir su huella en nuestro pais.

e Leyde Uso Racional de Energia (Ley 697 de 2001). Mediante la cual se fomenta el uso racional
y eficiente de la energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras
disposiciones. En el articulo 2 se sefiala que es deber del estado dictar las normas necesarias
para viabilizar el uso de las energias renovables.

e Decreto 3683 de 2003. Por la cual se reglamenta la Ley 697 de 2001 sobre el Uso Racional y
Eficiente de la Energia.
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Plan Nacional de Desarrollo de Fuentes No convencionales de Energia (FNCE),
especificamente Eolica, Solar, Biomasa, PCH (Pequefias Centrales Hidraulicas), Energia de los
oceéanos, Geotermia y Energia Nuclear.

Ley 1111 de 2006 y decretos reglamentarios, consagra beneficios tributarios aplicables al
desarrollo de proyectos de generacion, lo cual puede incluir los siguientes aspectos: Desarrollo
de energias renovables; disminucion de la emision de gases de efecto invernadero; inversiones
en desarrollo cientifico y tecnoldgico; inversiones en control y mejoramiento del medio
ambiente (MDL); renta exenta por venta de energia eléctrica generada con base en los recursos
edlicos, biomasa o residuos agricolas; descuento Tributario (IVA) para importacion de
maquinaria pesada para industrias basicas y contratos de estabilidad juridica.
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12. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS PROYECTOS GEOTERMICOS

Existen diferentes percepciones ambientales y algunos temores sobre los efectos de esta
tecnologia sobre el ambiente y la comunidad. Algunas de estas percepciones podrian ser erradas y
se basan en el desconocimiento de la tecnologia.

12.1 Generalidades sobre Apreciaciones Ambientales de la Perforacion de Pozos
Geotérmicos

A este respecto, la Asociacion de Energia Geotérmica (GEA) realiz6 en el afio 2004 una
intensiva labor de recopilacion de informacion sobre el desarrollo de plantas de geotermia para
generacion de energia y sobre plantas en operacion. (Alyssa Kagel, Diana Bates, & Karl Gawell,
actualizado en 2007 citado (Marzolf, 2014)), y sobre el cual nos basaremos para presentar las
caracteristicas ambientales de la tecnologia.

La energia geotérmica es considerada en todo el mundo como una forma de energia limpia
y renovable. Se estima que el flujo de calor del interior de la tierra es cercano a los 42 millones de
megavatios de energia, los cuales continuaran fluyendo por algunos miles de millones de afios
mas, razon por la cual se considera una fuente ilimitada de energia. Los recursos geotérmicos han
sido usados desde la antiguedad con fines medicinales y agropecuarios. En la actualidad existen
plantas de generacion con mas de cien afios. EI mayor productor del mundo es Estados Unidos
donde se genera un promedio anual de 15 mil millones de kW/h lo que equivalen a la combustion
de cerca de 25 millones de barriles de petroleo o su equivalente en carbén. El desarrollo y uso de
un campo geotérmico implica el disefio y construccion de una serie de pozos de produccion y de
reinyeccion, vias, lineas de conduccion de fluidos y de energia eléctrica. EI vapor una vez realiza
el trabajo en la turbina es condensado y se reinyecta al reservorio geotérmico, junto con los fluidos
de menor temperatura que son colectados en los separadores de vapor y agua. Los pozos de
produccion y de reinyeccion son aislados con tuberias de recubrimiento, igualmente se cementa el
espacio entre la pared del pozo y la tuberia de recubrimiento. Para condensar el vapor cominmente
se usan torres de enfriamiento con un circuito de agua en ciclo cerrado. Estas acciones genéricas
y comunes a esta tecnologia son de vital importancia para considerar este tipo de energia como
limpia y renovable, por las siguientes razones:

e El vapor usado para generacion proveniente del pozo se recupera y condensa con el fin de
reinyectarlo al reservorio geotérmico, por tanto, este no se emite a la atmosfera.

e Para condensar el vapor se requiere un sistema de enfriamiento. La forma mas eficiente de
enfriamiento para el trdpico es con agua en ciclo cerrado, por tanto, las demandas de agua
superficial son bajas, solo para reposicion del agua evaporada en el proceso de enfriamiento.

e Mientras la planta se encuentre en produccion el agua y vapor fluyen desde el reservorio hacia
la planta. El vapor condensado y el agua colectada en los separadores de vapor se reinyecta.
De esta manera se mantiene un flujo de agua constante desde el reservorio hacia la planta y
de esta al reservorio.

e No se generan vertimientos liquidos provenientes del proceso de generacion, pues los fluidos
son reinyectados.

e Los pozos de produccidn son revestidos internamente de manera que se evita la contaminacion
de las aguas subterraneas con aguas calientes provenientes del reservorio.
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e Los pozos de reinyeccion son revestidos internamente de manera que se evita la entrada de
aguas subterraneas frias al reservorio.

e El recurso geotérmico esta disponible todo el afio independientemente de las variaciones
climaticas o hidroldgicas.

e La energia geotérmica podria desplazar una parte importante del consumo de carbén y gas
utilizado para generacion de energia eléctrica

e Lageotermia contribuye con la reduccion de la emision de Gases de Efecto de Invernadero

e Las instalaciones para geotermia demandan porciones pequefias de territorio para su desarrollo

e Si se mantiene el equilibrio energético entre la extraccion de los fluidos geotérmicos y la
reinyeccion de los condensados al reservorio, este mantendra su produccion de manera
indefinida o mientras no se agote la fuente de calor.

12.1.1 Emisiones Atmosféricas

Es comun apreciar fotografias e imagenes de centrales geotérmicas con penachos de lo que
a simple vista parecen emisiones atmosféricas. Sin embargo, estos penachos son principalmente
vapor de agua y una fraccién menor de gases no condensables como CO», que provienen de purgas
y vélvulas de alivio o escapes de presion de manera ocasional o vapor de agua que sale de la torre
de enfriamiento. En una planta geotérmica no se usan combustibles fosiles y por tanto esti no
emite gases de combustidn. La energia requerida para los sistemas de arranque, lubricacién y
control requerida, cuando la planta se encuentra apagada, se toma de la red eléctrica nacional y
solo en determinados casos se dispone de un motor diésel para el arranque en negro (black start) o
cuando la red no suministra energia, lo cual es una situacion excepcional. Este tipo de plantas
tienen un factor de operacién cercano al 90%, es decir operan de manera continua por lo menos
330 dias al afio. Con base en un estudio de caso para plantas de generacion de energia de diferente
tecnologia, existentes en Los Estados Unidos de Ameérica, la Asociacion Internacional de
Geotermia (IGA) afirma: “Un estudio de caso de una planta de carbon con lavadores de gases y
otras tecnologias de control de emisiones emite al dia; 24 veces mas didxido de carbono; 10.837
veces mas dioxido de azufre, y 3.865 veces mas 6xidos de nitrégeno por megavatio hora que una
planta de energia geotérmica de vapor.”

Un ejemplo de las emisiones de gases a la atmdsfera para diferentes tecnologias, de acuerdo
con el estudio de caso reportado por la IGA se muestra en la tabla 13.
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» Oxidos de Di6xido de Material Di6xido de
Emision Nitrégeno Azufre (SO2) Particulado Carbono (CO2)
(NOx) ? (PM) ?
o Pro_blem_a > Asma, Calentamiento
Irritacion de los respiratorios, )
L bronquitis, global, aumento
pulmones, Tos, Opresion en el . .
- cancer, del nivel del
Impactos Formacion de pecho, . i
. deposicion mar, riesgo de
Esperados Smog, Deterioro | enfermedades - . i
. . ) atmosfeérica, inundaciones,
de la calidad del respiratorias, N o
~ disminucion de | derretimiento de
agua dafo del o .
. la visibilidad los glaciares
ecosistema
Planta
Geotérmica 0 0-0.35 0 0-88.8
(Ib/MWh)
Planta de Carbén
(Ib/MWh) 4.31 10.39 2.23 2.191
Emisiones
compensadas
por Explotacion 32 78 17 16.000.000
Geotérmica
(millon ton/afio)

Tabla 13. Emisidn de Contaminantes. (Alyssa et al., 2007 citado en (Marzolf, 2014)

En la tabla 14 se presentan las emisiones de contaminantes producidas por las 3 principales fuentes
de energia convencional, y se compara con las emitidas por la energia geotérmica.

Emisién , Aceite L
, Ib/MWh Carbon Combustible Gas Natural Geotérmica
Oxidos de 431 4 2.96 0
Nitrégeno
Dicxido de 10.39 12 0.22 0.35
Azufre
Material
Particulado 2.23 i 0.14 0

Tabla 14. Contaminantes por Diferentes Tecnologias. (Alyssa et al., 2007 citado en (Marzolf, 2014)

12.2 Impacto Ambiental Durante la Perforacion

Hace unos afios, el lodo usado se vertia a cielo abierto, contaminando el medio ambiente
natural. Esto ya no es aceptable, y el fluido de perforacion debe eliminarse de una manera en la
que haya poca o0 ninguna contaminacion del medio ambiente (Huang, 2001 citado en (Chepkech,
2011)). Los productos quimicos utilizados en el fluido de perforacion también pueden contaminar
el medio ambiente, generando una variedad de problemas ambientales (Hunt, 2000 citado en
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(Chepkech, 2011)). Algunas de las preocupaciones ambientales, de salud y seguridad que surgen
de los fluidos de perforacién se discuten a continuacion.

Si bien el uso de lodos base aceite no es comun en la perforacion de pozos geotérmicos se
debe tener en cuenta las siguientes apreciaciones, segun la (Corporacion Financiera Internacional,
2007) durante las actividades de exploracién, desarrollo y operacion pueden instalarse pozos de
produccidn de vapor y reinyeccion. Los fluidos de perforacion empleados durante las actividades
de perforacion pueden ser acuosos u oleosos, y pueden contener aditivos quimicos para ayudar a
controlar las variaciones de presion en el sondeo e impedir la pérdida de viscosidad. Los detritos
procedentes de los lodos oleosos son especialmente preocupantes debido a los contaminantes
oleosos que contienen, y pueden precisar un tratamiento y eliminacion especiales dentro o fuera
de la locacion. Las recomendaciones para el manejo de los detritos y fluidos de perforacion
incluyen:

e La recuperacion y almacenamiento de fluidos y detritos oleosos de perforacion en tanques o
pozos de almacenamiento dedicados, revestidos con una membrana impermeable, antes del
tratamiento (p. ej. lavado), reciclaje y /o tratamiento final y eliminacion.

e Lareutilizacion de fluidos de perforacién, cuando sea posible.

e La eliminacion de tanques y pozos para evitar la descarga presente o futura de materiales
oleosos en el suelo o en los recursos hidricos y el tratamiento / eliminacion de los contenidos
como residuos peligrosos o0 no peligrosos en funcidn de sus propiedades.

e Laeliminacién de fluidos acuosos de perforacion en el pozo de sondeo tras una valoracion de
la toxicidad. Los detritos acuosos suelen reutilizarse siempre que no sean toxicos (p. ej. como
relleno de construccién) o se eliminaran en un vertedero.

e Durante el tratamiento &cido de los pozos, el uso de revestimiento de pozo a prueba de fugas a
profundidades adecuadas a la formacién geoldgica para evitar la filtracion de fluidos acidicos
en las aguas subterraneas.

12.2.1 Perturbaciones Superficiales

Antes de que una plataforma se traslade a un sitio, los preparativos se realizan excavando
el sitio de perforacion y los estanques de recirculacion. La excavacion debe hacerse de acuerdo
con las leyes ambientales de excavacidn del pais o internacionales. La rehabilitacion también debe
hacerse mediante la plantacion de pasto y tres locales (Huang, 2000; Mwangi 2007, citado en
(Chepkech, 2011)).

12.2.2 Gestion de Residuos

La perforacion geotérmica produce cantidades significativas de residuos solidos; por lo
tanto, se necesitan métodos de eliminacion adecuados. Los fluidos de perforacion geotérmica
producen desechos como lodo de perforacion, agua sucia, espuma, taladro y esquejes de cemento.
El lodo de perforacion se pierde a través de la circulacién en el pozo o termina en tanques de lodo
de perforacion como desechos solidos para su eliminacion. La espuma de perforacion y el agua
sucia terminan en el estanque de recirculacion. Si bien la espuma puede ser antiestética, es
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totalmente biodegradable e inofensiva. El lodo residual debe almacenarse y transportarse de
acuerdo con las practicas ambientales, segin lo estipulado en la politica ambiental de la
organizacion (Kubo, 2001 citado en (Chepkech, 2011)).

12.2.3 Gestion del Ruido

El gran compresor y las unidades de refuerzo utilizadas en la perforacion de aire y aireada
proporcionan una fuente adicional y significativa de ruido. Estas unidades estan equipadas con
ventiladores de refrigeracion muy grandes que son la principal fuente de ruido. Sin embargo, las
unidades de compresor y refuerzo ahora se pueden proporcionar con silenciamiento completo a
los estandares de emision de ruido aceptados. Durante la perforacion por aire o aireada, se deben
utilizar separadores/silenciadores de ciclones para minimizar el ruido a medida que se separan los
fluidos que salen del pozo (Hole, 2006 citado en (Chepkech, 2011)).

12.2.4 Emisiones de Gas

Hay dos gases principales que podrian emitirse al perforar un pozo geotérmico. Estos son
el didxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno. El diéxido de carbono no es altamente toxico en
comparacion con el sulfuro de hidrdgeno, pero a altas concentraciones puede ser fatal debido a la
exclusion de oxigeno o la alteracién del pH en la sangre. El sulfuro de hidrogeno es detectable
para los humanos en bajas concentraciones por el caracteristico olor a "huevo podrido”. Es
extremadamente peligroso, el primer gas venenoso utilizado en la Primera Guerra Mundial, y
puede ser fatal incluso en bajas concentraciones. El sulfuro de hidrogeno se disuelve en aguay,
por lo tanto, puede no ser un problema durante la perforacion con lodo, agua o perforacion aireada
(Huang, 2000 citado en (Chepkech, 2011)). Sin embargo, es importante que el equipo de
perforacion tenga detectores de gas con alarma con el fin de identificar estos gases y que se tomen
las medidas adecuadas cuando se superen los limites de emisién recomendados. Los lugares mas
peligrosos para la acumulacion de gas y el envenenamiento estan en el sdtano y los tanques de
lodo.

12.2.5 Uso del Agua

Todo el fluido de perforacidn y especialmente el agua deben reciclarse para conservar el
agua y reducir la tension en las fuentes de agua (lagos, rios, etc.). Cuando las aguas superficiales
son escasas y ya estan sobreutilizadas, y la extraccion de aguas subterraneas es igualmente
problematica, la perforacion aireada o la perforacién con espuma deben considerarse como las
primeras opciones (Ball, 2001citado en (Chepkech, 2011)).

12.2.6 Saludy Seguridad

Se debe proporcionar equipo de proteccion personal (PPE), como orejeras, gafas, guantes,
estaciones de enjuague ocular, equipos de respiracion autbnomos y otros equipos de seguridad, a
los trabajadores que trabajan en fluidos de perforacion y compresores de aire. Los botiquines de
primeros auxilios necesarios deben proporcionarse junto con personal capacitado en el sitio de la
plataforma. Ademas, una ambulancia o un vehiculo de emergencia deben estar disponibles en el
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sitio de la plataforma o cerca para ayudar en caso de emergencias. Las zonas de alta presion deben
demarcarse y la entrada a esas zonas debe restringirse cuando se utiliza una presion alta peligrosa.
(Chepkech, 2011).
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13. CONCLUSIONES

Si bien es cierto que la energia geotérmica es un campo definido y estudiado, podemos
decir que, en Colombia, aungue se han dado unos primeros pasos con una serie de estudios de gran
importancia aun falta mucho por trabajar, ya que el potencial es muy grande y este puede hacer
importantes aportes a la canasta energética nacional, que se ha visto afectada en los Gltimos afios
por los fendmenos climaticos y ambientales.

Colombia es un pais que cuenta con todas las caracteristicas para considerarse como un
pais con alto potencial de produccién de energia geotérmica gracias a su ubicacion geogréfica
debido a que se encuentra en la zona de influencia del cinturon de fuego del pacifico, placas de
Nazca y Sudamericana, posee alta actividad volcénica, y cuenta con varias zonas de interés
hidrotermal, cuyo potencial actualmente solo es explotado para fines turisticos.

Gracias a los conocimientos técnicos adquiridos por la industria del petroleo y gas a lo
largo de su historia, se ha podido desarrollar en gran medida también la industria de la energia
geotérmica, aplicando las técnicas, metodologias, equipos y herramientas usadas para exploracion
y produccion de petroleo en las actividades de perforacion y desarrollo de dichas zonas. Es
importante resaltar el gran papel que han tenido los ingenieros de petroleos, profesionales afines,
técnicos, tecndlogos pertenecientes también a la industria, en la incursion a este tipo de energia
renovable.

Las complejas caracteristicas que poseen los yacimientos geotérmicos, como por ejemplo
zonas de alta presion y temperatura, formaciones altamente fracturadas y cavernosas, han llevado
al desarrollo e implementacién de nuevas metodologias para la fabricacion de lodos (lodos
aireados, espuma, polimeros, etc.) y tecnologias para los trabajos de perforacion (EGS, perforacion
bajo balance, perforacion inversa, etc,), que permitan que estas operaciones sean realizadas de
forma segura y efectiva, superando las barreras que se puedan presentar durante la realizacion de
estos proyectos.

Las grandes ventajas que nos ofrece la energia geotérmica con respecto a las fuentes
tradicionales de energia como la hidroeléctrica y termoeléctrica, radica en que su impacto al medio
ambiente y huella de carbono es minimo, ademas si la comparamos con las fuentes de energia
denominadas renovables como la solar y la edlica nos damos cuenta de que su produccién no seria
intermitente, sino que también la podriamos denominar energia renovable “continua”.
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14. RECOMENDACIONES

Futuros estudios en Colombia deberian tener en cuenta la composicion del agua de
produccidn geotérmica, contenido de azufre, salinidad, oxigeno en solucion, para de esta manera
tener una nocion de la vida uatil y adecuacion de los equipos de produccién y generacion
geotermica.

Realizar estudios de viabilidad econdémica de los pozos petroleros con potencial
geotérmico, para asi evaluar si es posible darles mayor vida util en términos de produccion
energética.

En Colombia actualmente se han realizado normas que, si bien dan pautas para la
regulacion de la exploracion, perforacion, produccion e impacto ambiental de los proyectos
geotérmicos, todavia no existe un consolidado que permita tener mayor claridad especificamente
de las operaciones netamente para proyectos de este tipo. Por eso serd importante realizar una
compilacion de dicha normativa nacional.
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15. ANEXOS

PEGA DE
TUBERIA

-Presion Hidrostatica del lodo mayoer
Pega
Diferencial

Pega Mecanica -Formacién porosa

-Pérdida de Circulacion

-Rotar la sarta

-Reducir el pese del fluido

Aumento presion de la

bombas
Pega por
Empaquetamiento

-Utilizar pildoras

-Usar martillo
Pega
Geométrica

-Sacar la sarta si se iba bajando
bajarla si se iba subiendo

Tuberia Liberada
-Combinando baches de liberar
tuberia y movimiento-rotacion
-Repasar con brocas
ensanchadoras, los cambios
bruscos de direccion

Tuberia Liberada

Anexo #1. Flujograma de operaciones ante pega de tuberia.
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Enviar una pildora de
material para pérdida
de grano fino, como
agente puenteante

Retornos
Completos

PERDIDAD
DECIRCULACION

Pérdidas Parciales

Disminucién de sélidos

Formacién
Permeable

Fractura
Natural

Enviar una pildora
con distintos tamafios
de material para
pérdidas de
circulacion

Cambio condiciones

operativas

Fractura
Inducida

Sacar la sarta,
esperarde f a
12 horas

Retornos
Completos

Pérdidas Totales

aida repentina de la
sarta

Formaciones
Cavernosas

-Usar preductos de grano
grueso

-Perforar a ciegas hasta
poder revestir

-Perforar con aire, espuma o
fluido aireado

Anexo #2. Flujograma de operaciones antes perdida de circulacion.
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EQUIPO DIFERENCIAS CON OIL & GAS

Todos los componentes plasticos deben resistir a
temperatura y corrosion, por ejemplo, las vélvulas y
pistones del equipo.

Uso de rig winterizado para controlar las condiciones
climaticas de operacion.

Uso de esmalte cerdmico en drill pipe y casing.

Se recomienda uso del drill pipe grado S-135 en lugar de
G-105.

Herramientas

Uso de diverter y BOP’s de mayor tamafio a las usadas en
oil & gas.

Uso de cabeza rotaria para cuando se va a efectuar la
perforacion underbalance

Control de pozos

Lodo bentonitico que se convierte agua geotérmica.

Altas cantidades necesarias de agua y lodo.

A veces ante una pérdida de circulacion las piscinas de
Fluidos de perforacién lodos no son suficientes y se debe recurrir a una conexion
con acueducto.

El uso de carbonato es mas alto por el tipo de roca a
perforar

Son de tamafio mayor.
Brocas Son preferibles las triconicas.
El desgaste es mayor por la condicion de alta temperatura.

Anexo #3. Tabla de diferencias en la perforacion con la industria oil & gas. Sacado de la conferencia

“Perforacion de pozos geotérmicos” presentada por el gedlogo Daniele Edgar Girasoli, organizada por AGEOCOL,
2020.
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