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UNA LECTURA SOBRE EFECTOS DE LOS LODOS USADOS EN
PERFORACIONES EN LAS ASOCIACIONES COCORNA Y NARE
(ANTIOQUIA, COLOMBIA)

Miguel Angel SIERRA", Yuli MARIN' y Robinson RAMOS .

RESUMEN

Los lodos utilizados en la perforacién de pozos exploratorios y en campos de desarrollo de hidrocarburos
pueden afectar negativamente el ambiente. Se presenta aqui una aproximacion a la evaluacion de dicho
impacto, en aguas y suelos de los campos correspondientes a las asociaciones Cocorna y Nare(Antioquia,
Colombia), y una propuesta para un manejo mas apropiado de los lodos empleados en estos campos.

ABSTRACT

Drilling muds used in wildcats and in the development of oil-well fields, may harm the environment. An
evaluation of drilling muds impact on rivers and terrains in Cocorna-Nare fields is presented in this paper. A
method is proposed for the proper handling of drilling muds so that environmental problems and possible
harms can be reduced.

INTRODUCCION

En el marco del proyecto de investigacion “Uso de materiales poliméricos, producidos o
comercializados en Colombia, en perforaciéon de pozos de gas o aceite” se desarrollo el
trabajo sobre impacto ambiental del cual se informa aqui. En este trabajo se
evalud(mediante andlisis de laboratorio para caracterizacion de suelos y de aguas, pruebas
de infiltracién de fluidos en el suelo y conductividad hidriulica del suelo en muestras no
alteradas) el dafio ambiental causado por lodos de perforacion utilizados en las asociaciones
Cocorna y Nare (Antioquia, Colombia).

Los resultados arrojados por las pruebas de laboratorio permitieron la identificacion de
parametros caracteristicos de la fase liquida del lodo residual, de aguas superficiales, aguas
del nivel freatico, suelos no alterados y suelos alterados por efecto del lodo residual, para su
posterior comparacién con valores permisibles determinados por la normatividad legal
vigente en Colombia.

Finalmente, se presenta una propuesta técnico-econémica para el manejo de lodos
residuales in-situ, basada en un sistema cerrado de tratamiento de lodos, que incluye
procesos fisico-quimicos y mecanicos. Esta alternativa puede convertirse en una opcion
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viable para el tratamiento de lodos en futuras perforaciones en las asociaciones Cocorna y
Nare.

RESENA HISTORICA DE LAS ASOCIACIONES COCORNA Y NARE

La asociacion Cocorna esta localizada sobre el margen occidental del Rio Magdalena (ver
la figura 1). La division de la Asociaciéon Cocorna se encuentra en la Tabla 1.

TABLA 1. Areas comerciales de la asociacién Cocornd (Tomada de Omimex de Colombia,
ECOPETROL, 1997)

Area Extension (Acres) Aprobacion de
comercialidad por
ECOPETROL
TECA 1,938 20-agosto-1981
TOCHE 150 5 mayo-1984
COCORNA SUR 700 11-febrero-1985

La Asociacion Nare se localiza en la margen oriental del Rio Magdalena. Las areas
comerciales aprobadas por ECOPETROL se pueden ver en la Tabla 2.

TABLA 2. Areas comerciales de la asociacién Nare (Op.cit.)

Area Extension (Acres) Aprobacién de
comercialidad por
ECOPETROL
NARE SUR 660 21-diciembre-1984
NARE NORTE 1,700 25-marzo-1987
MORICHE 1,085 6-febrero-1988
CHICALA 830 20-diciembre-1989

Las operaciones en las Asociaciones Cocornd y Nare comenzaron en mayo de 1963. En
1981, ya habia 50 pozos con un espaciamiento de cinco acres. Para septiembre 30 de 1994,
en el Campo Teca se habian perforado 206 pozos, a 10 acres (acre=43560 pies cuadrados)
y 77 pozos, a 5 acres; en el Campo Nare se tenian 49 pozos, a 10 acres, y 2, a 5 acres.

Todos los pozos son completados en hueco abierto, ensanchado, con tuberia de
revestimiento ranurado y empaquetamiento con grava, debido a que las arenas productoras
son muy poco consolidadas. La produccion diaria promedio de un pozo esta entre los 80 y

los 120 Bbls de fluido (crudo + agua).

Para la produccion de los campos de las Asociaciones se acostumbra utilizar bombeo
mecanico, realizando estimulacion al yacimiento por medio de inyeccién de vapor. Las
Asociaciones Cocornd y Nare tienen tres modulos para el manejo de la produccion, cada
uno de los cuales consta de un sistema de tratamiento de aguas de produccién, separador de
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agua libre, dos tratadores electrostaticos, dos piscinas de 6xido-reduccién y un sistema de
aireacién y enfriamiento, por golpe y caida de agua, en un disipador de energia. La
produccion diaria del campo es de unos 9000 barriles.

DESCRIPCION GENERAL DEL YACIMIENTO

La estratigrafia del subsuelo de las Asociaciones Cocornd y Nare muestra una serie de
intercalaciones de arcilla y arena de origen continental, depositadas en un basamento de
rocas igneas y metamorficas, que presenta una inclinacién hacia el Este de cinco a siete
grados. El espesor varia entre 2,000 y 3,000 pies (pie=30.48 centimetros). La seccion
superior (0-1,500 pies) estd saturada con agua dulce y la seccion inferior tiene dos zonas
productoras de petroleo. En la figura 2  se presenta la columna estratigrafica
correspondiente a las asociaciones Cocorna y Nare. En la tabla 3 se presentan datos sobre la
estratigrafia de las asociaciones Cocorna y Nare.

TABLA 3. Estratigrafia de las asociaciones Cocornd y Nare. (Tomada de Marin, Ramos,
Sierra, 1999)

CRONOESTRATIGRAFIA LITOESTRATIGRAFIA
Cuaternatio Depositos aluviales
Terciario Formacién diamante
Terciario Indiferenciado
Basamento Complejo fgneo Metamérfico Indiferenciado

El mecanismo de entrampamiento del crudo consiste en una estructura disectada en bloques
por fallas normales resultantes de una tectdnica tensional, con bloque caido al Este. el

hidrocarburo almacenado en esta formacion es de 12.5 °APL

En cuanto a la petrografia, las rocas que conforman la seccion sedimentaria son
esencialmente depdsitos formados por areniscas, conglomerados y arcillolitas, compuestas
por material igneo metamdrfico, cuarzo, lidita y variedad de tipos de arcillas. La tabla 4
muestra algunas caracteristicas petrofisicas de las zonas de interés para la produccion de
hidrocarburos.

TABLA 4. Caracteristicas petrofisicas(Op.cit)

ZONA INTERVALO(pies) POROSIDAD %  PERMEABILIDAD
ABSOLUTA
A 1600-1850 29 1080
B 2000-2200 28 1809
C 2200-2400 Baja permeabilidad

Los espesores de las zonas “A” y “B” pueden variar de pozo a pozo, debido a que estos
cuerpos de arena se comportan como independientes, discontinuos, tanto lateral como
verticalmente.
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FORMACION

ZONA

DESCRIPCION

ZORRO - DIAMANTE

1600’

MAAAAAAAANAAAAAAAAANAAAAAAAANAAAANAAN A
Arenas y gravas aluviales

Arena de dep8sito continental muy denso,
conglomerado gul de cuarzo, lidita y

¢

roca volcénica, pocas arcillas,
NAAAAAANANAANAAANAANANAAANAANAAAN -

Areniscas de dep8sitto continental, granc fino a

grueso, arclllosas, conglomerados guljarrosos de
lidita, moteado, estraticruzado, interestratificado

con ardliolita blanda con bandas rojas y grises,

saturadas con agua fresca -

MM AN NV NN NN NN AN

TERCIARIO
OLIGOCENO - MIOCENO

“OLIGOCENO" - INDIF

1000

PRE-T

Areniscas petroliferas, poco consolldadas, grano
subredondeado finc a grueso, con granulos de

cuarzo y muy poca ldita, estraticruzadas,
arcillosas, Interestrotificados con arclllolfta

abigarrada de colores rojo, gris y verde,

ZONA "A”

Arclilolita ablgarrada, predominan colores gris,

rojo y verde,

Areniscas petrollferas, poco consolidadas, grano

subredondeado fino o grueso, cuarzosas pocos

granaos de Uldita, intercaladas con arcillolitas

abigarradas,

ZONA B

Principalmente arcillas arencsas y limolftas

Notar EL agim de formacién del oligoceno

Indiferenclado, varia de salobre en el tope a salada

hacla la base,

NANAAAAAANAAANAAAAAAAANAAAAAAAAAAANAA

Basamento comple jo Igneo y Metamorfico

AAAAAADALAL

FIGURA 2. Columna estratigrafica generalizads de las Asociaciones Cocorna y Nare
(Fuente: OMIMEX de Colombia).
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DESCRIPCION DEL MEDIO AMBIENTE (FUNDEPESCA, 1996)

La topografia de la zona es quebrada, con cerros de poca altura, y fue aprovechada
inicialmente para la construccién de piscinas para el almacenamiento de aguas de
perforacién y material lodoso. Esta practica no se realiza actualmente por haber concluido
en un 90% el periodo de perforacion y por ir en contra de la normatividad ambiental
vigente en Colombia.

La hidrologia de la region identifica al Rio Magdalena como el principal cuerpo hidrico
superficial, seguido por el Rio Cocorna, que atraviesa el area de la Asociacion Cocornd en
sentido Oeste-Este.

El clima de la region presenta cuatro periodos bien definidos por las precipitaciones:

v Dos periodos secos

enero-marzo: 80 mm de agua

julio-septiembre: 70mm de agua
v" Dos periodos lluviosos

marzo-junio: 180 mm de agua

septiembre-diciembre: 280 mm de agua

La temperatura de la regién se encuentra entre los 23-40°C y el indice promedio de
humedad disponible es de 0.87.

Ecolégicamente hablando, el 4rea de estudio se ubica dentro de la zona de vida de bosque
humedo tropical. La vegetacidn natural ha estado constantemente intervenida por las
operaciones del campo, reduciéndola a un bosque secundario heterogéneo, representado por
rastrojos bajos o altos, que alterna con areas de pastos naturales y manejados. En la zona de
explotaciéon se viene realizando un programa de reforestacién, correccidn, control y
prevencion de erosion. Se cuenta con un vivero que produce y permite la propagacion de
material vegetal para reforestar.

La fauna silvestre es muy variada, sin embargo algunas especies se han reducido
considerablemente y otras estan en peligro de extinguirse. Como respuesta al hecho de que
se mantenga el bosque, se da el retorno de especies propias de la region y se encuentran
aves tipicas de pantano.

DESCRIPCI()N DEL TRATAMIENTO DE LOS FLUIDOS RESIDUALES DE
PERFORACION (FUNAMBIENTE, 1998)

Las dos piscinas de tratamiento de lodos, ubicadas generalmente al lado derecho del lugar
de la perforacion, tienen forma rectangular, con paredes oblicuas para evitar derrumbes. Se
encuentran dispuestas en serie para facilitar el tratamiento fisico de los residuos liquidos.
Para evitar la filtracion de los liquidos residuales y una posible contaminacién de las aguas
subterrdneas, se impermeabiliza con geomembrana toda el 4area de las piscinas y sus
paredes.
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Durante la perforacion se estd disminuyendo constantemente el nivel de fluido en las
piscinas de lodos a través de un camion de vacio; este proceso continiia hasta eliminar la
mayor parte de la fase liquida del lodo residual, constituida por aguas aceitosas generadas
durante las operaciones diarias en el mantenimiento de equipos y recogidas por una red de
canales que las dirige hasta las piscinas. El carro lleva las aguas con algunos residuos de
hidrocarburos al desnatador del modulo mas cercano donde, por diferencia de densidades,
se logra un primer paso de descontaminacion. Posteriormente, las aguas residuales pasan
por una primera piscina de oxidaciéon del modulo, donde, la nata de grasas y aceites es
recogida a través de una flauta mecanica y por mantas recolectoras.. Aqui el tiempo de
residencia de los fluidos es de 24 horas, durante las cuales se estabiliza la temperatura y se
sedimenta la mayoria de los solidos suspendidos. Por un conducto tipo sifén, que utiliza
mecanismo de rebose, las aguas de la primera piscina entran a una segunda, donde el
tiempo de residencia es de 72 horas y se realiza un proceso de oxigenacion. De esta Gltima
piscina pasa a los canales de vertimiento que poseen trampas de hidrocarburos constituidas
por mallas y mantas que retienen las trazas de crudo resultante. Finalmente las aguas son
vertidas a los drenajes naturales existentes.

Una vez concluidas las actividades de perforacion se efectia un tratamiento final a las
piscinas; los residuos sélidos que quedan como resultado del proceso de achique son
mezclados con material de cantera (balasto granular). Esta mezcla se esparce en la
localizacién del pozo para dar paso a un secado natural; finalmente, este material es
cargado por volquetas y llevado a la zona de canteras donde es apilado por un tractor; en
este lugar es dejado a la intemperie para alcanzar la mayor eliminacién de humedad
posible.

El mantenimiento de las vias internas de las Asociaciones es una actividad permanente que
permite tener acceso a todos los pozos en condiciones Optimas. Para este procedimiento se
utilizan residuos so6lidos constituidos por arcillas que quedan de la decantacion de los
liquidos de 1a piscina y/o una mezcla de recebo con petréleo crudo.

En cuanto a la recuperacion de la localizacién, luego de que todos los residuos liquidos y
s6lidos han sido evacuados de la zona, se procede a rellenar con material de cantera y con
una capa final de suelo organico para empezar a re-vegetar el area.

Caracteristicas del fluido utilizado durante la perforacion.

Actualmente se estd empleando, en la actividad de perforacion de pozos de desarrollo y en
su completamiento, lodo base agua dulce — bentonita (montmorillonita), tipo gel cdustico.

Las condiciones técnicas que debe presentar el lodo son: densidad apropiada a las
condiciones de perforacion, caracteristicas reologicas compatibles con las condiciones del
pozo y rendimiento de las bombas, buen arrastre de cortes, favorecer la velocidad de
avance, no afectarse en gran medida por los contaminantes, evitar dafio en las formaciones
productoras. En la tabla 5 se encuentra la formulacion tipica del fluido de perforacion y

completamiento utilizado en las Asociaciones Cocorna y Nare.
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TABLA 5. Formulacion del fluido de perforacion y completamiento utilizado (ALVAREZ,

1998)
ADITIVO FUNCION CONCENTRACION lbs/Bbl
Bentonita Viscosificante 23.5
Lignol Adelgazante y control de filtrado 0.25
Soda caustica Control de pH 0.15
Bicarbonato de sodio Control contaminacion con 0.4
cemento

Problemas técnicos (no ambientales) asociados con el fluido utilizado.

e Hidratacion de zonas de arcillas hinchables, lo que ocasiona bloqueo en la bajada
del revestimiento de produccion. Es uno de los inconvenientes qué se presenta con
mas frecuencia. Se soluciona con la realizacién de un viaje corto para repasar el
hueco.

e Puenteo del hueco, por lo que durante el empaquetamiento, el pozo deja de recibir
grava, haciéndose necesario reversar para reacomodar la grava bombeada. En
ocasiones es necesario sacar el revestimiento ranurado y realizar un par de viajes
con broca para corregir el hueco.

e Pérdidas de circulacién. Esto se ha presentado al perforar la zona superficial, lo que
ha significado aumento, en cinco veces, del costo promedio correspondiente al
consumo de fluido.

Descripcion y usos del suelo caracteristico de las asociaciones Cocorna y Nare.

e Zona de pastos naturales. Corresponde a los suelos ubicados al interior del campo;
alli se practica la ganaderia, principalmente. En las zonas de orillares y meandros
abandonados, que hacen parte del plano aluvial del Rio Magdalena, se establecen
areas de pastos naturales, combinados con cultivos de maiz, platano y yuca.

En la zona de colinas de relieve quebrado y fuertemente ondulado, se presentan
problemas de erosién debido al sobrepastoreo, al tipo de material de los suelos, a la
alta pluviosidad, la carencia de cobertura vegetal que garantice la proteccion a los
mismos y las condiciones climéticas de la zona.

e Zona de rastrojos altos: son pequefios espacios o zonas boscosas, ubicados en areas
de bajos inundables o valles intercolinares, donde las condiciones hidricas y
edaficas brindan un ambiente adecuado para el desarrollo de las especies vegetales
de tipo arbdreo.
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e Zona de rastrojos bajos. Aqui, la vegetacion esta mas intervenida que la anterior,
La calidad, cantidad y diversidad de especies vegetales es mas pobre.

e Zona de bajos inundables-humedales. Se caracteriza por presentar relieve concavo a
plano, con drenaje muy lento. La dificultad para evacuar el agua de estas zonas
radica en el tipo de relieve y en la poca permeabilidad de los suelos, al estar
dominados por materiales arcillosos. El agua de estas zonas es eliminada muy
lentamente y el nivel freatico permanece sobre la superficie durante la mayor parte
del afio. Estas areas representan un alto valor ecologico y faunistico que contribuye
al equilibrio del sistema natural.

Indicadores Hidricos y Bioticos.

La evaluacion de impactos en el componente hidrico tendra en cuenta la deforestacion del
area y los procesos erosivos causados por el sobrepastoreo, que alteran el flujo y la calidad
del agua por efectos de escorrentia, aumentando la sedimentacion de las corrientes de agua.
Por esta misma razon, también las ciénegas y los bajos del area verian alterada la calidad
del agua y disminuida su extension.

Desde el punto de vista hidrico, se pueden presentar alteraciones en este sistema y la
calidad de sus aguas, para lo cual se analiza la presencia de los siguientes indicadores.

e Patron de drenaje. Alteracion. Este indicador serd afectado por la construccion de
accesos y “localizaciones” nuevas en las areas de bajos. Su efecto serd directo, de
probabilidad segura de efectos locales y/o puntuales, de intensidad media, de
duracién permanente, de implicaciones ecoldgicas e hidricas negativas. Este
indicador se afectard ademés por el mantenimiento de canales, de manera segura,
con intensidad baja a media, de influencia periddica y de implicaciones negativas
para el ambiente.

e Flujo. Alteracién. Se vera afectado por las mismas actividades que en el indicador
patrén de drenaje. '

e Calidad del agua, alteracion y sedimentacion. Estos indicadores pueden verse
afectados por multiples causas: construccion de vias de acceso, explanaciones
nuevas, rellenos de 4reas de bajos, perforacién de pozos, mantenimiento de la red
vial y canales de drenaje. Estas actividades pueden aumentar la contaminacion fisica
del agua (aportes de sedimentos), contaminacion orgénica (aportes de material
vegetal en la limpieza de los canales, aporte de grasas y aceites), contaminacién
quimica (sales).

e Usos del agua. Alteracion. Se considera que no se alteran los usos del agua dentro
del 4rea de influencia.
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Sistema cerrado de tratamiento de lodos.

La aplicacion del concepto “localizacion seca”se utiliza en zonas donde se prohibe la
descarga de desechos liquidos y solidos al medio ambiente. Sirve especialmente para
operaciones que justifiquen econdémicamente la reutilizacion de la fase liquida del sistema
activo.

El sistema puede remover hasta un 80 o 90% de los solidos generados. Adicionalmente
puede mantener (<5%) el volumen de so6lidos de bajo peso especifico y de esta manera
minimizar los problemas del pozo. También surge como respuesta a los problemas de
reposicion de agua requerida para la preparacion del lodo y/o disposicion de aguas
residuales. Ademds pretende evitar efectos de hinchamiento (debido a la destruccion
mecanica provocada por la broca y al tiempo de contacto con agua) de particulas de arcilla,
observados dentro de las piscinas de disposicion de lodos.

El sistema cerrado combina el tratamiento fisico-quimico del agua, con un manejo
convencional de solidos mediante separacion mecanica, lo que da como resultado el
suministro continuo de agua limpia.

Dentro del tratamiento fisico-quimico se incluye la neutralizacion, coagulacién y
floculacion para maximizar la separacion con centrifuga. Se dispone, ademds, de un
agitador en la piscina de reserva para mejorar las caracteristicas homogéneas de la fase
liquida.

Dentro de este tratamiento juega un papel importante el potencial zeta, dado que el liquido
puede ser neutralizado, coagulado, floculado y subsecuentemente separado por centrifuga.
Este potencial se basa en la aplicacion de la teoria quimica y electroquimica, y se define
como la medida de la carga eléctrica esférica que rodea el niicleo de una particula coloidal.
Con ayuda de la coagulacion se reducen las fuerzas de repulsion, logrando la aglomeracion
de particulas para la creacion de fléculos, lo que incrementa la eficiencia de centrifugacion.

El uso de una unidad de control de sélidos permite la recuperacién de agua, y finalizar las
operaciones de perforaciébn con una piscina de emergencia seca. También logra la
reduccion de particulas de perforacion a un minimo. La figura 3 ilustra los componentes del

sistema y su funcionamiento en conjunto.

Al finalizar las operaciones de perforacidn, las piscinas se pueden llenar, con una mezcla de
material orgénico y sélidos removidos, para reforestacion posterior. Los solidos restantes
pueden ser utilizados como material de carretera, después de mezclarlos con crudo.

En la tabla 6 se puede apreciar una comparacién entre los costos ocasionados por el manejo
actual de los lodos de perforacion, en las asociaciones Cocornd y Nare, y el manejo
mediante un sistema cerrado.
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TABLA 6. Comparacion de costos entre el sistema actual de manejo de lodos de
perforacién y un sistema cerrado.

DESCRIPCION SISTEMA ACTUAL, SISTEMA CERRADO,
COSTO (5US) COSTO (SUS)

Construccion de piscinas, 1140 570
retroexcavadora 'y
volquetas
Geomembrana (compra, 1789.41 897.71
instalacion y anclaje)
Compra y utilizacion de 0 ?
quimicos
Contratacion de servicios 0 10500

de tratamiento de fluidos,
con sistema cerrado

Achique de las piscinas, 96 3383.47 0

hr de camion de vacio

Tapado de las piscinas, 4266.67 2133.33
retroexcavadora 'y

volquetas

Disposicion de lodos, 3511.11 1755.56

retroexcavadora, tractor,
volquetas, motoniveladora,

vibroniveladora

Reforestacion 420.22 T 42222
TOTAL 14510.88 16276.82
CONCLUSIONES

e Tanto pruebas fisico-quimicas de aguas como de suelos han permitido determinar
que el tratamiento utilizado actualmente para los lodos de perforacion en las
asociaciones Cocorna y Nare estd impactando nocivamente el ambiente.

» Las pruebas de suelos permiten concluir que aunque el lodo es simple, causa efectos
nocivos sobre las caracteristicas fisico-quimicas, disminuyendo su fertilidad.

* En términos generales las muestras tanto de las piscinas como del piezémetros no
cumplen con los valores méximos permisibles para vertimiento de aguas
industriales. Estos cuerpos de agua no estdin cumpliendo con los parametros
permitidos y no sirven para consumo humano ni doméstico; no pueden, entonces,
ser empleados para la agricultura, ganaderia o recreacion.
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e Aunque la tabla comparativa de costos (tabla 6) muestra un mayor gasto  por
concepto de manejo de lodos residuales mediante el sistema cerrado, es necesario
tener en cuenta las ventajas de tipo ambiental y la posibilidad de recibir sanciones a
causa de un manejo que no se ajuste a la normatividad ambiental.

NOMENCLATURA

AA. : Apartado aéreo.

Bbls ' : Barriles.

°C : Grados Celsius o centigrados
ECOPETROL : Empresa Colombiana de Petroleos.
FUNAMBIENTE : Fundacion salvemos al medio ambiente.
FUNDEPESCA : Fundacién para la pesca y la acuicultura.
Hr : Horas.

Lbs : Libras.

Ltda. : Limitada

Md : milidarcys.

Mm : milimetros.

Op.cit : Obra citada.

p. : pagina.

pp. : paginas

$US : Dolares de Estados Unidos de América.
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