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SONDEO DE MERCADO

La ANH esta adelantando el presente sondeo de mercado, con el fin de realizar el analisis econémico y
financiero que soportaran la determinacién del presupuesto oficial de un posible proceso de seleccion
contractual, si su Empresa se encuentra interesada en participar le agradecemos remitir la informacion
solicitada, bajo los parametros establecidos a continuacion.

NOTA: La Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH, aclara que ni el envio de esta comunicacion ni la
respuesta a la misma generan compromiso u obligacién de contratar, habida cuenta que no se esta
formulando invitacién para participar en un concurso o proceso selectivo, sino, se reitera, se esta realizando
un sondeo de mercado del que eventualmente se puede derivar un proceso de seleccidn para la elaboracion
de un contrato que permita ejecutar el proyecto

1. NUMERO DE PROCESO DE COTIZACION:

. DE LA NECESIDAD:

El Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 “Colombia Potencia Mundial De La Vida” establecido por el
Gobierno Nacional, destaca la necesidad de “una transicion energética justa, basada en el respeto a la
naturaleza, la justicia social y la soberania con seguridad, confiabilidad y eficiencia” a través del impulso de
hojas de ruta para la implementacién de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable como la
geotermia (DNP, 2022). En esta linea, el Ministerio de Minas y Energia-Minenergia, delegé en la Agencia
Nacional de Hidrocarburos mediante Resolucion No 40234 de 23 de febrero de 2023 la elaboracion de los
insumos y apoyos necesarios para la continuidad en la formulacion y disefio de la politica publica de los
siguientes recursos energéticos: geotermia, energia edlica e hidrogeno, captura, almacenamiento de y uso
de carbono (CCUS), asi como también las alternativas geoldgicas para el almacenamiento subterraneo de
diéxido de Carbono (CO2), a través del aprovechamiento de fuentes No Convencionales de Energia-FNCE.

Dentro de las energias renovables, la energia geotérmica en sus diferentes formas de aplicacién, es una
de las mas estables en el planeta, al depender del calor interno del planeta que se ha mantenido desde su
formacién hace ~4600 Ma. Las principales manifestaciones del potencial de este tipo de energia en una
region son la actividad volcanica e hidrotermal, ademas de las nuevas fronteras en desarrollo para obtener
este tipo de energia en cuencas sedimentarias. En este sentido, Colombia es un pais con alto potencial
geotérmico al poseer plays geotérmicos, tanto de ambientes volcanicos, como en cuencas sedimentarias
ampliamente exploradas por la industria petrolera. Debido a esto, la Agencia Nacional de Hidrocarburos
necesita iniciar los estudios pertinentes desde frentes paralelos que permitan reconocer los recursos
geotérmicos del pais en ambientes geoldgicos diversos, y explorar sus relaciones geoldgicas.

Por una parte, el potencial geotérmico en cuencas sedimentarias ha sido reconocido recientemente como
una alternativa importante a la produccion de hidrocarburos, a provechando dicho conocimiento e
infraestructura. Usando parte de estos conocimientos de la industria de hidrocarburos, la Agencia Nacional
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de Hidrocarburos (ANH) en convenio con el Servicio Geolégico Colombiano (SGC) elaboré el actual mapa
de gradiente térmico de Colombia publicado en el afio 2009. Una segunda fase de este convenio tuvo como
alcance la elaboracion del mapa de flujo de calor para la Cuenca Llanos Orientales publicado en el afo
2010. En esa oportunidad, no se aplicaron algunas correcciones importantes a los datos de gradiente
geotérmico y, para el calculo de flujo calor, no se incorporaron datos de petrofisica en la metodologia, no
se tuvo en cuenta la generacion de calor radiogénico, ni un analisis de la distribucion de las mediciones de
conductividad térmica en nucleos de perforacion, lo cual dio lugar a estimaciones gruesas de propiedades
térmicas de rocas. Por lo tanto, este proyecto contempla la incorporacion de metodologias robustas
utilizadas en el modelamiento de cuencas sedimentarias, incorporando nuevos datos y analisis de registros
de pozo que permitan el calculo de valores de las propiedades termales y del flujo de calor con menor
incertidumbre.

El flujo de calor es una variable independiente que controla tanto el espesor como los parametros reolégicos
en la estructura cortical de las cuencas sedimentarias, por tanto, el conocimiento del régimen térmico actual
es un elemento indispensable para comprender mejor la historia de deformacion, las heterogeneidades
(fabricas) en la estructura del basamento, y la influencia y control de ésta en los depdsitos sedimentarios.
A la existencia de un régimen térmico elevado, se correspondera una mayor probabilidad de estiramiento
cortical y, por tanto, la generacion de espacios (hemigrabenes por ejemplo) indispensables para favorecer
la sedimentaciéon. El conocimiento del flujo de calor también es importante en la definicion de zonas
sismogénicas, en estudios sobre almacenamiento subterraneo de gas y régimen termal de una cuenca para
los modelos de maduraciéon del querdgeno. De la misma forma, se aprovecharan los datos de pozos
hidrocarburiferos para conocer el potencial de generacion eléctrico a partir de las aguas de coproduccion.
El conocimiento de este dato permitira mapear areas del territorio nacional donde se encuentren pozos
activos o inactivos que eventualmente puedan ser utilizados para la produccién de energia en
favorecimiento de las poblaciones aledafas

La informacion que servira de insumo para la actualizacion de estos mapas proviene de registros de pozos
adquiridos por la industria hidrocarburifera del pais y mediciones directas de propiedades térmicas sobre
muestras de nucleos de perforacién. Las propiedades térmicas de las rocas son la clave en el estudio de la
distribucion del calor en una cuenca sedimentaria. Realizar mediciones de estas propiedades puede resultar
una tarea compleja si se tiene en cuenta que existe poca informacién disponible, de aqui, la importancia de
lograr la mayor cantidad posible de mediciones de propiedades térmicas en nucleos de perforacién y
complementarlas con estimaciones de la conductividad provenientes de los registros de pozo. Ademas, se
incorporaran datos de temperatura tomados de pruebas de produccion como el Drill Stem Test (DST). Los
datos para el calculo del potencial de generacion como temperatura y caudales de las aguas de
coproduccion se tomaran de las formas ministeriales de exploracion y produccion.

Por otra parte, y como se menciond anteriormente, la exploracion geotérmica se basa en el calor disponible
en el subsuelo, pero también, en los fluidos que circulan en el subsuelo y que puedan ser aprovechados
para la generacion de energia geotérmica. Es por esto que se hace necesario realizar una actualizacion del
inventario de fuentes termales en los diferentes ambientes geolégicos del territorio colombiano, incluyendo
las zonas volcanicas de la Cordillera Central y Oriental (Paipa — lza), y las manifestaciones termales
observadas en las cuencas sedimentarias y en el cinturon plegado de la Cordillera Oriental. Esta
informacion permitira un estudio integrado de los sistemas geotérmicos, y una mayor zona de estudio al
vincular las regiones volcanicas de la Cordillera Central.

La evaluacién de los recursos geotérmicos de una region estda acompanada de estudios geolégicos de
superficie, la cartografia de las manifestaciones termales en superficie y su caracterizacion geoquimica e
isotdpica (Mendrinos et al., 2008); seguida de mediciones de gradientes termales, estudios geofisicos y
prospeccion del subsuelo por medio de perforaciones con el fin de identificar el recurso geotérmico, en
términos de extension superficial, volumen, rocas y propiedades de fluidos, y recopilar toda la informacion
necesaria para tomar decisiones sobre la inversién en una planta de energia geotérmica (Mendrinos et al.,
2008).
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Las fuentes termales han sido definidas por su temperatura, ya que la temperatura de los fluidos debe ser
al menos 4°C superior a la temperatura media anual del lugar donde se encuentran. La caracterizacion e
inventario de dichas fuentes termales en el territorio colombiano ha estado liderada por el Servicio Geologico
Colombiano, cuya ultima actualizacion a nivel nacional fue realizada en el afio 2020, con actualizaciones
en zonas especificas o a nivel departamental entre los afios 2002 a 2014. Los parametros medidos en cada
uno de estos estudios tuvieron variaciones en los elementos y compuestos analizados, lo que hace dificil la
comparaciéon entre los resultados obtenidos en los diferentes estudios. Adicionalmente, las técnicas
analiticas han mejorado en los ultimos afios, mejorando la precisién en las mediciones, asi como nuevos
desarrollos a partir del analisis de nuevos compuestos, especialmente en el campo de las mediciones
isotopicas de diferentes compuestos. Debido a estas diferencias y a los avances recientes en los estudios
de fuentes termales, se hace necesario realizar una actualizacién y estandarizacion de la caracterizacion
de estas fuentes en la Cordillera Oriental y en otras regiones del pais, con el fin de integrar dicha informacion
en los proyectos de exploracién geotérmica que se proyectan en el marco de la Transicién Energética Justa
en Colombia.

Conocer la distribucién de las manifestaciones termales en superficie permite identificar la presencia de un
sistema hidrotermal en el subsuelo, el cual puede llegar a ser un objetivo exploratorio para los recursos
geotérmicos. Los estudios de estas fuentes termales permiten localizar estas fuentes de recursos
geotérmicos e interpretar sus condiciones de temperatura, composicién quimica, el origen y la profundidad
del posible reservorio geotérmico. Esta informacién, junto con la medicion del caudal de dichas fuentes
termales permite obtener una aproximacion inicial al potencial geotérmico de una region. Estas fuentes
termales deben ser estudiadas por medio de la toma de muestras de los fluidos producidos, la medicién de
sus propiedades fisico-quimicas in-situ, y la realizacion de ensayos quimicos e isotopicos. Por medio de
estos ensayos es posible determinar el origen de los fluidos, las posibles mezclas de aguas de diferentes
origenes y/o temperaturas, el nivel de interaccion con la roca reservorio, la temperatura del reservorio, entre
otros. Entre estos parametros, uno de los mas importantes es la temperatura en el reservorio del cual
provienen estos fluidos, pudiendo ser determinada por medio de diferentes geotermémetros basados en el
equilibrio termodinamico entre 2 0 mas componentes quimicos o isotépicos; siendo comun el uso paralelo
de diferentes geotermdmetros para evaluar posibles procesos de mezclas o interaccion con las rocas por
las cuales ha circulado el fluido, pérdidas por evaporacién, reequilibrio parcial a menor temperatura entre
otros. Estudios adicionales incluyen la determinacion del contenido de diversos elementos que puedan ser
de interés econdémico o por el contrario, que pueden representar un riesgo a la salud publica.

El desarrollo de este proyecto consta de la actualizacion del catalogo de fuentes termales, empezando en
las zonas de interés de la Regién Andina, donde yacen diferentes complejos volcanicos. Los estudios
propuestos permitiran conocer el origen de los fluidos de fuentes termales en estas regiones por medio de
ensayos fisico-quimicos, geoquimicos e isotdpicos. Estos ensayos también podran ser usados para estimar
la temperatura de los reservorios donde se originaron, y seran usados para nutrir el mapa nacional de flujo
de calor en estas zonas donde no existe otra fuente de informacién disponible. Los diferentes resultados
obtenidos seran visualizados en mapas con el fin de conocer su distribucidon geografica y posibles patrones
en su distribucion (asociados a fallas, niveles estratigraficos, regiones especificas, entre otros). Los nuevos
analisis propuestos tienen el objetivo de una caracterizacion detallada de los fluidos y de los compuestos
presentes en los mismos, algunos de los cuales pueden ser de interés econémico o incluso nocivos para la
salud publica. Estos datos seran comparados con resultados obtenidos anteriormente en las fuentes
termales de la misma ubicacion con el fin de analizar posibles variaciones temporales en su composicion y
demas propiedades medidas.
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OBJETO A CONTRATAR:

Generacion de mapa de gradiente geotérmico y flujo de calor a partir de la integracion de datos de

pozo, mediciones de propiedades litolégicas e inventario de fuentes hidrotermales y caracterizacion
geoquimica de los fluidos en areas de interés.
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Figura 1: Areas en los cuales se realizara el proyecto y la informacién de pozos, nucleos y fuentes
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Iv. CODIGO UNSPSC (The United Nations Standard Products and Services Code® -
UNSPSC, Cédigo Estandar de Productos y Servicios de Naciones Unidas),
correspondiente al bien, obra o servicios a contratar:

Identifique el o los Codigos UNSPSC:

SEGMENTO FAMILIA CLASE PRODUCTO NOMBRE
71 7115 711513 71151306 Servicios de
Geologia

Observacion: Para el proceso de seleccion se solicitara experiencia hasta el nivel CLASE
ASPECTOS TECNICOS Y ACTIVIDADES A EJECUTAR:
I DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS
1. MAPA DE GRADIENTES GEOTERMICOS
Metodologia
a. Estimacién de Gradientes Geotérmicos

Para la medicién de gradientes geotérmicos, etapa intermedia en la estimacién del flujo de calor terrestre,

se requiere conocer la temperatura del subsuelo sin perturbaciones. El método mas utilizado en el mundo
para este propésito es la medicion de la temperatura del fondo de pozo (BHT), principalmente en pozos de
gas y petréleo, tomada como la temperatura maxima registrada. Si bien, esta medicion es muy comun, se
ha observado que los datos son de una calidad notoriamente baja, aun cuando haya sido medida
adecuadamente, pues esta representa una medicidon de la temperatura del fluido en el orificio, la cual
generalmente es menor que la temperatura verdadera de formacion (Deming, 1989). El proceso de
perforacién altera en gran medida la temperatura en los alrededores del pozo y volver a la condicion de
equilibrio térmico, después de la perforacidon es un proceso estimado en unas diez veces el tiempo de
perforacion, lo cual puede equivaler a varios meses en el caso de pozos profundos (Beardsmore & Cull,
2001). La variacién de la temperatura esta afectada por la duracién del tiempo de circulacion del fluido de
perforacion, la diferencia de temperatura entre las formaciones del subsuelo y el fluido, el radio del pozo, la
difusividad térmica de la formacioén geoldgica en donde se hace la medicidn y la tecnologia de perforacion
y medicién utilizada (Kutasov & Eppelbaum, 2005).

Para corregir los efectos de la perforacion sobre la temperatura de formacion, se han utilizado diversos
modelos y métodos de correccién. El modelo més antiguo, conocido y comunmente utilizado, para estimar
las temperaturas estabilizadas de formacién en exploracion de petroleo, agua subterranea y geotermia, es
el método Horner, originalmente propuesto para correlacionar el incremento de presion a un flujo constante.
La temperatura inicial o estabilizada de formacion se infiere de la interseccion en un diagrama
semilogaritmico que correlaciona la temperatura del pozo en reposo con el tiempo adimensional de Horner.
Se basa en el concepto de una linea fuente/sumidero de calor infinitamente larga sin seccidon transversal
para representar los procesos de circulacion y suspension de la circulaciéon (Garcia, A. 2009). Por lo tanto,
para este trabajo se efectuaran correcciones de Horner preferencialmente, que tienen en cuenta los tiempos
de circulacion y de parada de circulacidon hasta la toma del dato de temperatura, presentando mejores
resultados con 3 mediciones de temperatura o mas. Esta informacion suele encontrarse en los encabezados
de registros de pozo a los cuales la ANH tiene acceso por ser una informacion requerida a las compafias
operadoras de exploracion y produccion en Colombia. También se considera adicionar datos de
temperatura de formacion obtenidos a partir de las pruebas de produccién Drill Stem Test (DST) cuando
estas estuvieran disponibles. La precision de estos datos se considera la mas cercana a la realidad y podra
servir para comparar los resultados de las correcciones de Horner con datos mas precisos tomados
directamente en la formacion.
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Los datos actuales de gradiente geotérmico (SGC, 2008), fueron obtenidos a partir de la aplicacién de la
correccion de BHT mediante el método empirico propuesto por la American Association of Petroleum
Geologist (AAPG), sin embargo, es conocido que el grado de incertidumbre de los datos calculados sigue
siendo alta, ya que dicha calibracién fue desarrollada en 2 cuencas especificas, y la diferencia entre dichas
correcciones es muy amplia. Sin embargo, el método usado en la elaboracion de dicha correccion empirica,
puede replicarse en las cuencas colombianas a partir de datos propios, por medio de la correlacion entre
temperaturas de formacién de pruebas DST y datos medidos de BHT en la misma ubicacién y profundidad.
Este tipo de correccién se usara dependiendo de los resultados de la correlacién propia obtenida para cada
cuenca y se analizara la diferencia que pueda existir con respecto a datos corregidos por el método Horner.

Otras correcciones que se pueden considerar dependiendo de la disponibilidad de los datos son las
correcciones por Flujo Radial Esférico o Fuente de Calor Cilindrica. Las correcciones por topografia y por
temperatura atmosférica o paleoclima también se consideraran y se evaluara su influencia en el resultado
final.

b. Fuentes De Informacion

La informacién que se utilizara para este trabajo proviene del Banco de informacién Petrolera EPIS. Para
las correcciones de gradientes geotérmicos propuestos en el apartado anterior se partira de las tablas
organizadas en 2009 por el SGC la cual cuenta con informacién de 4605 pozos de todas las cuencas del
pais con los siguientes datos:

Se agregaran datos de temperaturas tomados de pruebas de DST para mejorar el modelo, asi como datos
nuevos Yy recientes de BHT cuando la necesidad de aumentar la densidad de datos lo amerite.

c. Tratamiento De Datos

El tratamiento de la informacion consistira en la seleccién, conversién de unidades, correccién de
temperaturas, estimacion de gradientes aparentes, aplicacion de un método de interpolacion y generacion
de los mapas para cada cuenca y mapas integrados.

Para la obtencion de los nuevos datos de BHT que mejoren la densidad de datos en aquellos lugares donde
sea requerido, se hara un control de calidad que involucre la eliminacion de registros de pozo sin informacion
de localizacién, informacién dudosa por su magnitud, eliminaciéon de redundancia de datos, eliminacion de
registros inconsistentes como temperaturas iguales a temperaturas considerablemente diferentes vy
viceversa. Todos los datos consultados de encabezados de registros u otra fuente debe ser referenciada y
su fuente recopilada en una biblioteca de datos (imagen del encabezado, extracto del documento, imagen
del archivo de registros, entre otros).

Para la generacién de contornos se utilizara el método de interpolaciéon de minima curvatura con tamafo
de celda de 10 km y distancia de blanqueo de 50 km. Se hara un analisis de frecuencia para supresion de
valores altos con el fin de establecer interpolacion representativa regional y se aplicara un método de
visualizacion relieve de sombras (shadow relief) a la magnitud de la variable (gradiente geotérmico).

El mapa se elaborara en el software ArcMap por ser el programa de trabajo para la informacién geografica
en la ANH incluyendo las coberturas oficiales de las cuencas sedimentarias (archivos digitales
proporcionados por la ANH) y la cobertura de puntos con convenciones de tamafio y color, para diferenciar
la magnitud del gradiente estimado y la profundidad a la cual se midié la temperatura de fondo de pozo,
respectivamente. Para el procedimiento de interpolacion puede utilizarse cualquier software apropiado para
el caso, pero la salida grafica debe montarse en ArcGis.

2. MAPA DE FLUJO DE CALOR.
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Metodologia
a. Estimacién De Flujo De Calor

Estimar el flujo de calor por temperatura de fondo de pozo, requiere de la informacién de conductividad
térmica efectiva; esto es, de los espesores de las capas litolégicas del intervalo entre la superficie y la
profundidad de medicién de la temperatura y su correspondiente conductividad térmica. La informacion
litologica es inferida a partir de las curvas de varios tipos de registros hechos en los pozos perforados. Las
curvas mas Uutiles para este propdsito son las de registros de rayos gamma, indice de absorcion
fotoeléctrica, resistividad y una combinacion de las porosidades medidas por los registros de densidad de
formacion y neutrénico. La conductividad térmica, se mide directamente en muestras de nucleos o de ripios
de perforacién de pozos con informacién publica. La informacion mas confiable proviene de la medicion
sobre muestras de nucleo. Es decir que la disponibilidad de esta informaciéon es muy limitada; para hacer
posible la estimacion de flujo de calor, se deben asumir valores de conductividad térmica a partir de tablas
de referencia en donde se relacionan los valores de esta variable con los niveles litolégicos de cada
formacién geoldgica, construidas a partir de las mediciones directas sobre las muestras disponibles.
Adicionalmente, es necesario estimar la componente de generacion de calor en cada unidad estratigrafica,
el cual puede ser calculado a partir de los registros gamma ray de las diferentes unidades y se puede
analizar su distribucién geogréfica para cada unidad estratigréfica o litologias especificas.

Para este proyecto, se realizaran mediciones directas de conductividad térmica en nucleos disponibles en
la Litoteca Nacional, y se realizaran correlaciones de estas mediciones con diferentes propiedades que
pueden leerse directamente en perfiles de pozos disponibles de esta manera:

Relacion de la conductividad térmica vs. contenido de arcilla

Relacién de conductividad térmica vs. porosidad.

Relacién de conductividad térmica vs. tipo de fluido

Relacién de conductividad térmica vs. tipo de roca (Arenisca, Caliza, Lodolita, Marga)
Relacién de la conductividad térmica vs. densidad

Relacion de la conductividad térmica vs. profundidad

Relacién de la conductividad térmica vs. edad estratigréfica

A partir de las relaciones empiricas encontradas entre la conductividad térmica y las propiedades
petrofisicas se desarrollara un modelo de prediccion de la conductividad térmica para cada cuenca a partir
de registros de pozos que se cargara en un proyecto Petrel. Se exige el modelo en Petrel porque es el
software licenciado a la Agencia Nacional de Hidrocarburos y con el que se han estandarizado todos los
proyectos ejecutados por la entidad.

Otra propiedad importante en el calculo del flujo de calor es la generacion de calor radiogénico, el cual
depende del contenido de elementos radiogénicos (U-Th-K) en las rocas estudiadas. En las rocas con alto
contenido de cuarzo, esta componente es menor; mientras que en rocas con alto contenido de otro material
detritico (fragmentos de rocas igneas y metamorficas, feldespato potésico, arcillas ricas en potasio), y alto
contenido de materia organica, esta componente del flujo de calor puede representar una proporcion
importante del flujo de calor calculado en superficie.

A partir de las temperaturas corregidas y las propiedades estimadas para cada formacion y su distribucion
geografica, se calculara el flujo de calor usando herramientas de modelamiento de cuencas 1D-3D que
tomen en cuenta dichos datos como calibracién y calculen el flujo de calor a partir de las propiedades de
calor radiogénico, conductividad térmica, porosidad, densidad, entre otras, y su variacion con respecto a la
profundidad y temperatura.

Avenida Calle 26 N° 59 - 65 Piso 2

Edificio de la Camara Colombiana de la Infraestructura
Bogota D.C. - Colombia. Codigo postal: 111321
Teléfono: +57 (601) 593 17 17 - www.anh.gov.co



ANH-GCO-FR-121
AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS 31/11/2023
- FORMATO SONDEO DE MERCADO Version N°4

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Pagina 8 de 26

Para la verificacion del modelo de prediccion de conductividad térmica a partir de registros de pozos se
tomaran mediciones aleatorias desde los registros (al menos un 10% del total de mediciones directas que
se hubieren realizado) y se tomaran mediciones directas en nucleos de perforacion de los pozos a donde
pertenecen esos registros. La comparacion de conductividades térmicas medidas por los dos métodos no
podra exceder el valor de 2 desviaciones estandar calculado a partir del modelo de prediccién. En caso de
exceder el valor, el contratista debe reevaluar el modelo y proceder a una nueva verificacion.

Este proyecto también contempla un ejercicio de correlacién entre las conductividades térmicas medidas
en los nucleos con conductividades térmica medidas en muestras de afloramiento. Se pueden considerar
muestras de ripios en caso de no existencia de nlcleos de perforacién. La seleccién representativa de estos
nucleos o ripios y sus correspondientes analogos en superficie se definira con la supervision de la ANH.

Se realizara una revision bibliografica del basamento en cada cuenca y se evaluara la posibilidad de hacer
mediciones representativas de conductividad en cada unidad del basamento.

b. Mediciones Directas De Flujo De Calor:

Las técnicas de medicion comunes para la caracterizacion de las propiedades termofisicas de los materiales
se basan en la aplicacion de la perturbacion térmica al sistema, generalmente en equilibrio térmico. La
perturbacidon de calor debe generarse en forma de gradiente de temperatura, flujo de calor constante,
generacion del balance de flujo de calor y generacion de calor en régimen transitorio utilizando el pulso o la
forma escalonada del calor.

Los métodos de medicién se dividen segun varios criterios. Los métodos absolutos que operan sobre la
base de principios basicos y los métodos comparativos que se basan en la comparacién con la muestra
estandar.

Segun el tipo de calentamiento de la muestra, tenemos los métodos que no utilizan la fuente de calor y se
caracterizan por el cero del flujo de calor en la muestra. La temperatura de la muestra se modifica por el
entorno que la rodea o por el contacto con otra materia o entorno que actia como fuente infinita de calor.
En esta clase tenemos estacionarios y no estacionarios (dinamico). En el primer caso esperamos el estado
de equilibrio y en el segundo se mide la distribucion de temperatura. La conductividad térmica la podemos
determinar por ambos métodos, pero la difusividad térmica solo por el transitorio.

Los métodos que utilizan la fuente de calor se caracterizan por un flujo de calor distinto de cero. La fuente
de calor se realiza en la superficie de la muestra con una potencia distinta de cero. En este grupo podemos
dividir los métodos segun la forma de la fuente de calor, segun el tiempo de duracién del pulso de calor y
finalmente la forma de la muestra.

Segun la generacion de la perturbacion térmica podemos dividir las técnicas de medida en varias clases;
los métodos de equilibrio, métodos de estado estacionario y métodos dinamicos. Son de contacto o no
contacto. El principio de los métodos de contacto se basa en la generacién de calor en el interior de la
muestra previamente equilibrada en equilibrios térmicos. Se supone que el pulso de calor es una
perturbacion en el campo de temperatura estabilizado. Las técnicas de medicion registran los cambios en
el campo de temperatura en forma de respuesta de temperatura a este pulso de calor. Los puntos de
medicion estan ubicados dentro del cuerpo de la muestra o en las superficies de la losa de muestra
investigada

El tamario de la muestra es un criterio comun para todos los métodos. Los métodos estacionarios, como la
placa caliente protegida, necesitan una geometria de muestra mas grande, por lo general, la base de la
geometria es de aproximadamente 50-100 cm. Las técnicas transitorias necesitan especimenes mucho
mas pequefos y comenzando con una geometria que tiene un tamafo de varios mm hasta una dimension
de 100 mmy 150 mm.
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Los métodos transitorios para la caracterizacion de las propiedades termofisicas de los materiales son
relativamente nuevos en comparacion con los métodos clasicos. Muchas de las técnicas transitorias se
desarrollaron recientemente. La ventaja esta en el arreglo experimental simple y el tamafio del espécimen.

Para este proyecto se recomienda la utilizacién de un método transitorio. No se solicitara un equipo con
algun modelo especifico de los existentes en el mercado, pero si se requerira una garantia del fabricante
de que el equipo de medicion en condiciones normales puede efectuar al menos 5 mediciones cada 8 horas
incluyendo la preparacién de la muestra.

c. Procesamiento Geoestadistico

Se aplicara un proceso geoestadistico para la generacion de los mapas de gradiente geotérmico y flujo de
calor de las cuencas con base en la generacion de grillas, seleccion de tamafno de celda y distancia de
blanqueo, andlisis de frecuencias en el espacio de Fourier y aplicacion de un filtro Butterworth.

Para producir las grillas de gradiente y flujo de calor se propone, aunque no exclusivamente, el método de
interpolacién de minima curvatura, cuya finalidad es estimar el conjunto de valores para los nodos de la
grilla de manera que la estimacion se acerque al valor observado. La estimacion del tamafio de la celda se
basa en una regla general, en la cual, su tamafio corresponde a un cuarto de la raiz cuadrada del cociente
entre el area a grillar y el nimero de datos. Se realizaran varias pruebas para encontrar el tamafo de celda
mas apropiado y la distancia de blanqueo

3. MAPA DEL POTENCIAL DE GENERACION ELECTRICA.
Metodologia
a. Estimacion Del Potencial De Generacion Eléctrica

Cuando se produce petroleo y/o gas a menudo también se lleva agua a la superficie. Esta agua se conoce
como agua “coproducida”. La cantidad de agua coproducida de un pozo varia considerablemente segun las
propiedades de la formacion, el tipo de pozo (petroleo o gas) y la edad y la historia del pozo. Por ejemplo,
los pozos de petréleo generalmente producen grandes volumenes de petréleo al principio de su vida util. A
medida que el pozo envejece, aumenta la cantidad relativa de agua producida, o corte de agua. Cerca del
final de su vida util, el pozo podria estar produciendo predominantemente agua y solo una pequefia fraccion
de petréleo.

Existen potencialmente algunos usos beneficiosos del agua coproducida. Algunos campos de pozos
producen suficiente agua a temperaturas suficientemente altas para producir electricidad con un ciclo de
Rankine organico (ORC) o una planta de energia binaria. Después de separarse del petréleo y/o gases
producidos, el agua coproducida pasaria a través de un intercambiador de calor para transferir calor del
fluido coproducido al fluido de trabajo de una planta de energia ORC. El fluido de trabajo calentado luego
continuaria hacia una turbina para generar electricidad en la planta de energia ORC de circuito cerrado.

En este proyecto se realizara el calculo del potencial de generacion eléctrico de las aguas de coproduccion
para pozos activos y abandonados de las cuencas del estudio.

Se tendra en cuenta para el calculo del potencial de generacion eléctrica hasta un 10% de la informacion
de pozos disponibles en las cuencas tomando pozos representativos de cada campo para proyectar un
valor de potencial de generacion por campos en las cuencas. La seleccién de pozos abandonados para el
célculo de potencial de generacion se realizara con base en la informacion disponible del pozo y su cercania
a centros poblados. Para estos pozos abandonados puede ser dificil contar con el dato de temperatura de
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agua coproducida en superficie, en tal sentido, se asumira como temperatura en superficie la registrada en
fondo de pozo (BHT) si estuviera disponible (Augustine, et al, 2014). Se preferiran siempre los pozos mas
profundos para el analisis de informacién teniendo en cuenta que son los pozos de los cuales se espera
obtener temperaturas mas altas de las aguas de coproduccion.

Para determinar el potencial de produccién de electricidad de un pozo, se utilizaran las tasas conocidas de
flujo promedio y la temperatura del fluido. El potencial de produccidn de electricidad se estimara entonces
calculando la cantidad de electricidad que podria producirse a partir de la energia térmica disponible en el
fluido producido. Se construira una base de datos a partir de la informacion disponible en las formas
ministeriales de fiscalizacion de las operaciones de petréleo y gas, que varian ampliamente en términos de
disponibilidad, usabilidad y contenido de informacion, y por esta razén, no se considera utilizar todos los
pozos perforados para el calculo de potencial de generacién en esta fase.

La cantidad de electricidad que se puede generar a partir de un pozo depende no solo del caudal y la
temperatura del agua coproducida, sino también de la eficiencia de la planta de energia ORC para convertir
la energia térmica en energia eléctrica. Para capturar la variabilidad potencial en las eficiencias de las
centrales eléctricas, se estimara el potencial de generacion de electricidad del recurso coproducido con los
siguientes modelos:

Exergia (potencial tedrico de potencia maxima). Este modelo es la cantidad maxima tedrica de trabajo
termodinamicamente limitada que se puede extraer del recurso fluido en relacién con el entorno ambiental
(estado muerto).

La exergia, E, es la cantidad maxima tedrica de trabajo que se puede extraer del agua coproducida en
relacion con el ambiente o estado muerto y se define como:

E S fh{ [}!{Tm) - }J{Tambiem )] — Tambient [S( Tin ) - S( T ambient }]} -

Para el calculo de entalpia y entropia se asumira que el recurso coproducido es agua pura y se ignoraran
los efectos de la presion, de tal manera que la entalpia y entropia seran solo funcién de la temperatura.

El Modelo MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachussets): Este modelo deriva de la eficiencia térmica
de las centrales eléctricas ORC en el informe The Future of Geothermal Energy liderado por el MIT (MIT
2006).

El informe: The future of Geothermal Energy (MIT 2006) incluyé uno de los primeros calculos del potencial
de generacion de electricidad de EE. UU. a partir de recursos coproducidos. Su analisis basé el potencial
de generacion de energia en una correlacion para la eficiencia térmica derivada de datos de plantas ORC
geotérmicas existentes con temperaturas operativas entre aproximadamente 212 y 392F (100 y 200C). La
eficiencia térmica se define como la relacién entre la tasa neta de produccién de trabajo de la planta de
energia y la tasa neta de entrada de calor en la planta de energia y se da de la siguiente manera:

w i
o =5 = 0.0935'T(°C) — 2.3266

Donde el calor de entrada de la planta esta dado por el cambio de entalpia del fluido entre la entrada y la
salida de la planta:

Q = m[H (Ti) — H(Tou)]
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Nomenclature
E = exergy, mL%/% KI/s
H(T) = specilic enthalpy of fluid at temperature T, I8 i kl/kg
m = mass flow rate of coproduction resource (water from
. well), m/t, kg/s
@ = rate of net heat input to power plant, mL%/t%, kJ/s

S(T) = specific entropy of fluid at temperature T, Ll/‘lzT. kl/
(kg-°C)
T ymbiens = ambient temperature, T, °C
T, = plant-inlet temperature, T, °C

Tow = plant-outlet temperature, T, °C
L ; 2
W = net power output from power plant, mLYE, kW,
Hy = thermal efficiency, dimensionless, %

INFORMACION A UTILIZAR PARA LA GENERACION DE LOS PRODUCTOS:

El nimero de pozos a considerar en cada subproyecto para calculos de correcciones, adicién de datos DST
se estimo considerando un 10% de la informacién que ya fue utilizada para la elaboracién del actual mapa
de gradiente geotérmico aparente. Para el calculo de potencial de generacién se estima utilizar datos de
aproximadamente un 10% de la informacién total disponible,

La siguiente es la cantidad de pozos que se utilizara para la carga de datos petrofisicos y las mediciones
directas de conductividad térmica:

Pozos para Petrofisica: 500

Mediciones de conductividad térmica: 1000

Pozos para correcciones de BHT: Minimo 25% de los pozos disponibles.
Pozos a adicionar con datos de DST: Hasta 600

Pozos para calculo de potencial de generacién: Hasta 1200

Replicacion de mediciones: Se entiende que para cada medicion de conductividad térmica se debe evaluar
la reproducibilidad y la precision de los resultados en al menos 10% de las muestras. Esto implica tomar
multiples mediciones en las mismas condiciones para calcular la variabilidad y la incertidumbre en cada
registro. Estas mediciones repetidas en las mismas muestras no se cuentan dentro de las mediciones
solicitadas en este sondeo.

4. INVENTARIO DE FUENTES TERMALES

Con el fin de realizar una adecuada caracterizacién de los manantiales termales, es necesario dejar clara
su definicion: “Son considerados manantiales termales aquellos que afloran en superficie con una
temperatura de 4°C o mas, por encima de la temperatura media anual de la regién donde esta aflora” (Ortiz
et al., 2011). La temperatura media anual puede ser estimada a partir de la elevacién del sitio y usando la
ecuacion del gradiente altitudinal de temperatura propuesta por Eslava (1992):

Ts=28.1-(0.00553 xh) (1)

Donde Ts es la temperatura de superficie en °C; h es la elevacién del sitio en metros sobre el nivel del mar
(msnm); 28.1 es la temperatura media anual al nivel del mar; y 0.00553 corresponde al gradiente de
temperatura ambiente con respecto a la elevacion en °C/m.

La metodologia propuesta para el desarrollo del presente proyecto requiere la implementacion de multiples
fases que involucran actividades especificas con el fin de llevar a cabo los objetivos propuestos.

4.1.Revision Bibliografica
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La primera fase requiere una revision bibliografica y consulta de publicaciones de entidades publicas y
privadas donde existan reportes de manantiales termales que cumplan con la definicidon antes mencionada
y que se encuentren dentro del area de interés del proyecto.

Tabla 1. Cantidad de fuentes hidrotermales con temperatura de descarga mayor o igual a 40°C ubicadas
en el area de estudio y clasificadas por departamento. Tomado de (Alfaro et al., 2020).

DEPARTAMENTO CORDILLERA ORIENTAL| SUR CENTRO | NORTE

BOYACA 18

CALDAS 20

CASANARE 2

CAUCA 15

CUNDINAMARCA 21

HUILA 2 3

META

NARINO 10

NORTE DE SANTANDER 5

PUTUMAYO 2

RISARALDA 18

TOLIMA 31
SUBTOTAL 52 12 18 69

TOTAL 151

Esta revision debe incluir su ubicacion geografica preliminar, descripcion, y registro de posibles resultados
existentes en dichos trabajos, con el fin de realizar un analisis multi-temporal de los parametros que puedan
ser comunes a los obtenidos en el presente estudio.

Adicionalmente se debe recopilar informacién geoquimica de superficie (sedimentos activos, rocas), e
hidrogeoldgica en las regiones de influencia de las fuentes termales existentes

4.2.Control de Campo para Actualizacion del Catalogo de Fuentes Hidrotermales

La informacion recolectada en la fase anterior debe ser corroborada en campo con el fin de ser incluida en
la actualizacion del catalogo de fuentes hidrotermales. La informacién tomada en campo para cada fuente
hidrotermal debe incluir:

¢ Registro con GPS de la ruta de acceso (frack) desde el Ultimo sitio accesible en vehiculo hasta la
ubicacion de la fuente hidrotermal en formato GPX sin edicién ni filtrado de los datos adquiridos.

e Coordenadas Norte y Este (Datum Magna Sirgas), con precision menor o igual a 5 metros usando
equipos GPS de alta precision como los modelos Garmin GPSMAP® o superiores, que igualmente
incluyan altimetro barométrico para la medicion de la elevacion de la ubicacién de la fuente
hidrotermal.

e Insumos fotogramétricos (fotografias individuales) y productos cartograficos 3D (Nube de puntos
densa) y 2D generados por fotogrametria que incluyan Modelo Digital de Elevacion (DTM), Modelo
Digital de Superficie (DSM) y ortofoto georreferenciada con resolucion minima de 5 cm/px de un
area minima de 10000 m2 centrada en el punto de muestreo. Adjuntar reporte de la calidad del
procesamiento fotogramétrico y puntos de control (GCP) en shapefile usados para la
ortorrectificacion.

e Insumos fotogramétricos (fotografias térmicas individuales) y ortofoto térmica radiométrica y
georreferenciada con resolucion minima de 5 cm/px de un area minima de 10000 m2 centrada en
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el punto de muestreo. Adjuntar reporte de la calidad del procesamiento fotogramétrico y puntos de
control (GCP) en shapefile usados para la ortorrectificacion.

e Fotografias con etiqueta de ubicacién geografica (Geotag): minimo 5 imagenes de vistas generales
y vistas detalladas de la fuente termal y sitio especifico del muestreo; todas con resolucion igual o
superior a 20 Megapixeles. El Geotag de las imagenes puede obtenerse directamente desde el
GPS, si se cuenta con dispositivo que tenga camara; usando otro dispositivo como camara con
GPS o con teléfonos inteligentes, o de manera manual. En cualquier caso, la ubicacion debe
coincidir con las coordenadas registradas para cada fuente hidrotermal.

e Video en orientacion panoramica (horizontal) que muestre los alrededores del manantial hidrotermal
y el sitio de muestreo. La duracion del video debe estar entre 1 y 2 minutos con calidad HD (720p)
0 superior.

¢ Diligenciar el formato de inventario de fuentes hidrotermales suministrado para el desarrollo del
presente proyecto donde se debe consignar la informacion de coordenadas, condiciones climaticas,
caracteristicas topograficas, geomorfologicas y geolodgicas, descripcion del acceso y del sitio,
registro de las mediciones in-situ, entre otras.

4.2.1. Recoleccion de Muestras de Fuentes Hidrotermales

La recolecciéon de muestras de fluidos en sistemas geotérmicos requiere de técnicas especificas para
obtener muestras representativas debido a las altas temperaturas, y el efecto de exponer dichas muestras
a la atmosfera y el enfriamiento (Arnorsson et al., 2006). El tratamiento de las muestras durante la
recoleccion va a depender de los métodos analiticos que vayan a ser usados. Adicionalmente, las
condiciones de las fases de los fluidos encontrados, van a determinar la metodologia aplicada para la
recoleccion de las muestras (Arnorsson et al., 2006).

e Fuentes termales de fase acuosa:

La toma de muestra de este tipo de manantial termal debe garantizar una exposicién minima del fluido a la
atmosfera, asi como otras posibles mezclas con aguas superficiales, prefiriéndose las fuentes termales
cuyo afloramiento ocurra en el lecho rocoso y con una abertura minima. La muestra debe ser colectada a
la mayor profundidad posible o muy cerca de la abertura, tal como se indica en la Figura 2. Se colectaran
diferentes sub-muestras que seran tratadas dependiendo del ensayo a realizar como se especifica en la
Tabla 2.

Las muestras para la determinacion de isotopos estables de hidrégeno (5%H), oxigeno (d '80O) y carbono (3
13C), asi como '“C, deben enfriarse, filtrarse y almacenarse en botellas de vidrio con tapas herméticas para
evitar la evaporacion y el intercambio con la atmésfera. Especificamente, para la determinacion de isétopos
de carbono, la muestra debe dosificarse con unas pocas gotas de solucion de HgCI2 al 1% para evitar
cambios en el contenido de is6topos de carbono de la muestra por actividad biolégica. La determinacién de
las proporciones de is6topos de los elementos mas pesados no requiere, en general, otro tratamiento in situ
que el filtrado.

Tabla 2. Tratamiento de las muestras de aguas segun el método analitico
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Analisis en Aguas

*C t
or'npn.)nen es *Componentes Menores IC Titulacién/pH | Titulacién/H,S Isotopos
Principales
Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Br, Cd,
Gce,(-?glccir, T-Isf, (I:-Iu, l:I)yl EII:I FJIJ.’ FLe’ F, SO, NO;, PO Carb Total Deuterio &%
i , , , , otros arbono Tota ,
. Ca, CI, K, Mg, Na, 5,| > 2% 98 AL 1o, L, T, 13, 1, B, Tow Ty T Oxigeno 5'°0
Determinaciones | . Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, P, Pb, Pd, Pr,|  aniones como Cl, 504, | de Carbonatoy H,S 3
Si, Carbono Total Tritio °H
Rb, Re, Rh, Ru, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, | HCO3, CO3, NO3, Br, |, Hg pPH 5.
Sr, Ta, T, Te, Th, Ti, TI, Tm, U, V, Carbono “Cy ™C
W.Y.Yb.Zn.Zr
In-situ 0.2 um
losi
. . Metales Disueltos: In-situ 0.2 um . solostse . .
Filtrado In-situ 0.2 pm ¥ In-situ 0.2 pm observa No es necesaria | In-situ 0.2 um
**Metales Totales: No filtrar )
turbidez en el
agua
Enfriar a 30-40°Cy
o agregar algunas
HNO; - 0.5 ml / 100 Analizar in-situ o
. 3 ml/ HNO; - 1 ml / 100 ml de muestra . . . gotas de HgCl,
Preservacién ml de muestra o e Ninguna Ninguna precipitar con inhibir |
<
pH<2 op (CH4C00),Zn para |_n_ ibir la
actividad
bioldgica
Botella para
muestras de gas Botella de vidrio
- i - botella d o t
Contenedor Botella plastica de | Botella plastica < 100 ml (HDPE o| Botella plastica de 50 ml vizlri:)) ceo:tae a Botella plastica hermcgtri]caa:i aire
50 ml (HDPE o PP) PP) (HDPE o PP) i P (HDPE o PP)
hermética para dentro de la
evitar contacto botella
con el aire
Deb li
ebe analizarse Indefinido si se
dentro de las 48 filtra el
Almacenamiento Hasta 6 meses Hasta 6 meses Hasta 6 meses horas siguientes - Hasta 6 meses
precipitado de
alatomadela
la muestra
muestra

*Especificar si se realizan todos los analisis por ICP-AES, ICP-MS u otra técnica, o cuales se analizan en cada técnica
** Tomar muestra duplicado para analisis de metales totales si se observa turbidez en el agua

e Fumarolas y fuentes termales con fase vapor/gas:

La muestra de vapor/gas debe ser colectada en la forma de uno de los tres siguientes tipos (Arnorsson et

al., 2006), dependiendo de las condiciones del punto de muestreo (Figura 3):

A. Muestra de la descarga total de una fumarola si se logra establecer una fumarola especifica que
pueda ser completamente cubierta por el embudo y sellada con arcilla.

B. Fraccion gaseosa de la descarga de una fumarola con las mismas condiciones del método A.

C. Burbujas de gas brotando de una fuente hidrotermal de la que no se puede determinar una

fumarola especifica.

En cualquiera de los casos, no se requiere analisis o tratamiento de la muestra in-situ, excepto para mejorar
los ensayos de gases menores por medio de la disolucién cuantitativa de CO, y H,S (Tabla 3), que son
generalmente los gases mas abundantes (Arnorsson et al., 2006). Antes de recolectar la muestra, el sistema
debe ser purgado circulando vapor/gas de la fuente de muestreo para desplazar cualquier aire presente en
el sistema. Las opciones A y B requieren que la capsula para el muestreo de gas haya sido vaciada en el
laboratorio. Para el caso C, la capsula para el muestreo de gas no requiere ser vaciada previamente. En su
lugar, se succiona agua de la fuente hidrotermal para purgar el sistema, incluida la capsula en posicion
invertida. Posteriormente se acumula gas debajo del embudo y a continuacién este es bombeado hacia la

capsula de muestreo.
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Figura 2. Equipamiento para la recoleccion de muestras de aguas de fuentes termales. 1- Manguera de
silicona de V42”. 2- Bomba peristaltica. 3- Recipiente con agua fria y bobina de enfriamiento en acero
inoxidable (N316: estructura austenitica resistente al endurecimiento por tratamiento térmico y adicion de
molibdeno para aumentar su resistencia a la corrosion). 4- Porta-filiro de teflén de 20 cm de diametro y
filtro desechable de 0.2 um. 5- Botella para muestra. 6- Embudo de material inerte resistente a altas
temperaturas que se ajuste a la manguera de silicona. Tomado de Arnorsson et al. (2006).

Las muestran deberan ser transportadas al lugar del analisis procurando condiciones de temperatura
estables, menores a 25°C, y ser mantenidas de esta forma hasta su analisis. Estas muestras deberan ser
preservadas bajo estas condiciones hasta la finalizacion del contrato.

Tabla 3. Tratamiento de las muestras de gases segun el método analitico
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Anadlisis en Gases

GC

Titulacion Isotopos

Determinaciones

H,, CH,, CO, N,, O,,
Ar, Rn, He

CO,y H,S 8Cen CO,y CH,

Agregar solucién de
NaOH (50 ml, 4 M)
KOH (10 ml, 50%

Analizar en el vapor condensado
de la muestra de CG y corregir

Tratamiento . ., Ninguno
w/v) a la capsula por la dilucién en la solucion
antes de vaciar la caustica
capsula
Preservacion Ninguna Ninguna Ninguna

Capsula para
Contenedor muestras de gas de
300 ml

Capsula para muestras de gas de | Capsula para muestras de
300 ml gas de 300 ml

24 horas para

(e Hasta 1 mes Hasta 1 mes
analisis de Rn

Almacenamiento

* Se debe contemplar realizar el andlisis de Rn en gas libre o gas disuelto en agua
** Especificar la metodologia usada para la recoleccidn de la muestra para este analisis, se debe
contemplar realizar este andlisis en gas libre o disuelto en agua

4.2.2. Ensayos In-Situ

Las siguientes propiedades deben ser medidas in-situ y registradas en el formato suministrado.

Flujo y caudal

Temperatura con termocupla tipo K de sonda rigida

pH con calibracién de equipo

Conductividad Eléctrica con calibracién de equipo

Densidad

HCO3- y H2S por titulacion (Tabla 2)

Sdélidos en suspension

Proporcién gas/fluido: esta ultima para muestras totales de fumarolas (Figura 3A).

5. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los analisis de laboratorio solicitados para muestras de agua y gases se encuentran en la Tabla 2 y Tabla
3. Se realizaran ademas andlisis repetidos en 10% del total de las muestras, las cuales seran seleccionadas
por el supervisor de la ANH. Se presentaran los resultados de blancos analiticos, y estandares usados en
la calibracién de los equipos y curvas de calibracion.
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Figura 3. Equipamiento para la recoleccion de muestras de vapor de fumarolas (A y B), y gases brotando
de aguas de fuentes hidrotermales (C). 1- Salida de vapor. 2- Embudo. 3- Manguera de silicona de '4” o
tipo tygon. 4- Recipiente con agua fria. 5- Capsula para muestreo de gas de 300 ml aproximadamente,

con llave de cierre y sello tipo o-ring. 6- Recipiente con agua fria y bobina de enfriamiento en acero

inoxidable (N316). 7- Botella de lavado para recoleccion de condensado. 8- Bomba peristaltica. 9-
Capsula de muestreo con llave en los dos extremos. 10- Recipiente con agua para evitar el ingreso de
aire a la capsula de muestreo a través de la llave de cierre inferior. Tomado de Arnorsson et al. (2006).

6. INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA
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La informacién obtenida de los ensayos realizados en este proyecto permitira mejorar el conocimiento
adquirido sobre las caracteristicas de las fuentes hidrotermales en la Cordillera Oriental y otras zonas de
interés en las Cordilleras Central y Occidental, combinando diferentes técnicas analiticas y herramientas
recientes de mineria de datos. La interpretacion de los datos obtenidos incluira los siguientes aspectos:

e Construcciéon de una base de datos geogréfica (geodatabase en ArcGIS versién 10.7 o superior),
con los resultados de todos los ensayos realizados y enlace con la informacién recolectada en
campo (formatos, fotos, descripciones, e).

e Evaluacién de la calidad de los resultados desde el punto de vista del balance idnico de las muestras
de aguas hidrotermales.

e Caracterizacion de los parametros fisico-quimicos de las fuentes de agua y gases analizados.

e Caracterizacion composicional y clasificacion de las muestras de aguas y gases analizadas dentro
del proyecto, a partir de los contenidos de elementos, aniones y cationes principales, usando
relaciones y diagramas multivariados integrados en los proyectos SIG generados dentro del
proyecto.

e Evaluaciéon del balance mineral-fluido por el método del indice de saturacion u otros propuestos con
el fin de determinar la confiabilidad de los diferentes sistemas geotermométricos a usar
posteriormente (Kai et al., 2020).

e Caracterizacion geotermométrica de los fluidos analizados por medio de los diferentes
geotermémetros existentes basados en su composicion (Kai et al., 2020; Verma et al., 1997, Tabla
4).

e Evaluacion del posible origen de los fluidos analizados (juveniles, metedricos, connatos, etc), y de
los procesos que han transcurrido durante su evolucion en el sistema geotérmico subterraneo
(interaccion fluido-roca, mezclas, zonacién temperatura-composicion, etc).

e Comparacion de los datos obtenidos en este estudio con los datos disponibles de estudios
anteriores, y representar los posibles cambios observados por medio de diagramas
composicionales y mapas.

e Caracterizacion de la composicion multielemental y de metales pesados por medio de matrices de
comparacion de muestras vs elementos y mapas de la distribucion de dichos resultados en el area
de estudio.

e Aplicacion de herramientas de mineria de datos en el andlisis de los resultados obtenidos con el fin
de analizar las similitudes y diferencias entre las muestras, su distribucion geogréfica, correlacion
de parametros, agrupamientos (Clusters), y componentes principales (PCA) que permitan
caracterizar dichas muestras de manera precisa. Esta aplicacién debera entregarse en una
plataforma o paquete libre y de facil acceso para posteriores estudios.

e Presentacién de datos e interpretaciones en mapas de distribucion de variables, tipologia,
agrupamientos, procesos, entre otros.

7. GRADIENTE TERMAL Y FLUJO DE CALOR A PARTIR DE FUENTES TERMALES

Los ensayos incluidos en este proyecto estan enfocados en la caracterizacién geoquimica de los fluidos de
fuentes termales, y el estudio geotermométrico de estos fluidos a partir de su composicién. Los datos de
temperaturas obtenidos en este estudio seran usados posteriormente para evaluar el potencial geotérmico
de estas zonas, para lo cual es necesario conocer la profundidad de los reservorios de los cuales se han
originado estos fluidos. Una metodologia propuesta por Swanberg et al. (1980), presenta una regresion de
datos geotermométricos de silice en aguas subterraneas con respecto a datos de flujo de calor previamente
construido por Sass et al. (1976).

Tabla 4. Geotermdmetros basados en componentes disueltas en las aguas de fuentes termales.
Recopilado de Kai et al. (2020) y Verma et al. (1997).

Avenida Calle 26 N° 59 - 65 Piso 2

Edificio de la Camara Colombiana de la Infraestructura
Bogota D.C. - Colombia. Codigo postal: 111321
Teléfono: +57 (601) 593 17 17 - www.anh.gov.co



ANH=

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS
FORMATO SONDEO DE MERCADO

ANH-GCO-FR-121
31/11/2023

Version N°4

Pagina 19 de 26

Geotermdémetro Formula
t= 1o +112§?Na/1<) —273.15 (Na—K'")
Na-K '~ 1438 +11201g7(Na/K) —~ 2RI (Nar k)
e +?22(Na/1<) —273.15 (Na-K?%)
Na-K-Ca . log(Na/K) + /f(lli%qt 2.06) 1247 TS Nk
K-Mg pﬁm.ls (K-Mg)

Mg

Sio,

Cuarzo sin Separacion de Vapor

= —42.198 +0.28831 SiO, — 3.6686 x 1074(Si0,)* +3.1665 x 1077(Si0,)’
+ 77.034 log SiO>

Cuarzo sin Perdida de Vapor
1309

BP9
=519 _log 510,

Cuarzo con Perdida de Vapor
1522

N R— Y
=575 _Togsio, 21

Calcedonia
1032

t=———————273.15
4.69 — log SiO,

a-Cristobalita

1000

__ 000 oo
P T Jog 8O,

Na-Li

Cl<3m 1049( + 44)

1=
log(Na/Li) + 0.44( +0.10)

= 27315

Clz3m 1267( -+ 35)

=
log(Na/Li) + 0.07( +0.10)

-~ 2¥3.13

El geotermémetro de SiO, fue seleccionado por ser el que presentaba mayor cantidad de datos disponibles
en dicho estudio (Swanberg et al., 1980); sin embargo, el mismo principio puede ser aplicado a otros
geotermometros. Este método se basa en la correlacion entre la temperatura calculada para aguas de
sistemas geotermales usando el geotermémetro de SiO, (TSiO,) y el flujo de calor en una region, la cual
puede ser usada para predecir temperaturas en el subsuelo con la forma:

TSiO,= mqg+b

(2)

Donde q es el flujo de calor, y m y b son constantes determinadas de valor 680+67°Cm?/W y 12.4+5.1°C
respectivamente (Swanberg et al., 1980). En este trabajo se reemplaza g en la ecuacion (2), con la ecuacion

que define el flujo de calor:
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g= K dT/dz (3),

donde K es la conductividad termal y dT/dz corresponde al gradiente termal. De este modo es posible llegar
a una solucién en términos de las temperaturas de superficie y de subsuelo, y las constantes conocidas y
calculadas

(TSiOz-b)z = mMK(T,-To) (4)

Donde Ty y T, son las temperaturas de superficie y la temperatura a la profundidad z respectivamente. De
acuerdo a las suposiciones para la aplicacion de este método, To=by T, = TSiO,, de modo que la ecuacion
(4) se simplifica en:

mK=z (5)

Se supone que esta profundidad corresponderia a la profundidad donde se dio el ultimo equilibrio entre el
agua analizada y las rocas por donde circuld, por lo tanto, es posible calcular dicha profundidad usando el
valor de m calculado y estimando la conductividad termal de acuerdo a las condiciones geolégicas.
Finalmente, esta profundidad puede ser combinada con informacién de las temperaturas de superficie para
obtener el gradiente termal y usando los datos estimados de permeabilidad es posible estimar el flujo de
calor (Swanberg et al., 1980).

Las limitaciones de este método estan en su fortaleza, la simplificacién del método usando un método de
regresion que permitié estimar constantes utiles para realizar los calculos propuestos. Esta regresion esta
basada en datos de Estados Unidos, razén por la cual se propone realizar una regresion propia en el
territorio colombiano combinando datos de fuentes termales y datos de gradiente termal y flujo de calor
obtenidos de pozos cercanos a dichas fuentes. Los resultados obtenidos seran comparados con los
presentados en Swanberg et al. (1980), realizando un estimado de la incertidumbre de los valores
obtenidos, derivadas de la propia regresién, asi como también de los valores estimados de conductividad
termal para cada region. Adicionalmente, se probara esta metodologia con los otros geotermdmetros
obtenidos en este estudio, realizando un analisis de sensibilidad de los parametros obtenidos con los
diferentes geotermémetros y valores de conductividad termal.

NOTA: La metodologia presentada en este documento constituye una guia general basada en datos
publicados. El contratista podra presentar su propia metodologia que cumpla con los requisitos de calidad
y preservacion de las muestras, y garantice la calidad de los resultados obtenidos.

Il ACTIVIDADES ASOCIADAS A LOS PODUCTOS
1. Mapa de Gradientes Geotérmicos

e Seleccion de pozos con informacion suficiente para aplicar correcciones al gradiente geotérmico.

e Correcciones al gradiente geotérmico por Horner o Flujo Radial Esférico o Fuente de Calor
Cilindrica, por topografia y temperatura atmosférica.

e Correlacion de datos de BHT y DST para calibracién de datos y correccién de BHT que no cumplan

con los requisitos para las correcciones de Horner

Incorporacion de datos de temperaturas de formacion registrados en pruebas DST.

Generacion del Mapa de Gradientes Geotérmicos Aparentes de las cuencas del estudio.

Carga de informacion en base de datos.

Generacion de geodatabase.

2. Mapa de Flujo de Calor.

e Mediciones directas de conductividad térmica en nlcleos de la Litoteca Nacional.
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e Control de calidad en las mediciones directas de conductividad térmica

e Carga en un proyecto de Petrel de registros de pozos gamma ray, resistividad, sénico, porosidad-
neutrén y densidad.

e Generacion del modelo de prediccion de conductividad térmica a partir de registros de pozos.

e Validacién del modelo de prediccion de conductividad térmica.

Calculo de flujo de calor en superficie y a la base de la secuencia de edad Pre-Cretacico-Cenozoico

por medio de modelo de cuencas 1D y 3D

Generacion del modelo 3D para la elaboracion del mapa de flujo de calor.

Modelo 3D de temperaturas de la cuenca.

Generacion de mapas de temperatura al tope de diferentes unidades formacionales.

Cortes geoldgicos en diferentes sectores de la cuenca visualizando isotermas.

e Generacién de geodatabase.

3. Mapa del Potencial de Generacién eléctrica.

e Revision y toma de datos de caudales y caracterizacion de fluidos de produccion/inyeccion de
formas ministeriales de fiscalizacion de pozos hidrocarburiferos

Carga de informacion de pozos en base de datos.

Caracterizacion del origen y procesos que han afectado los fluidos analizados.

Mapa de caudal y propiedades de agua de coproduccion.

Calculo del potencial de generacion para los pozos/cluster seleccionados.

Estimacion del potencial de generacion por campos dentro de cada cuenca.

Elaboracion de un ranking de zonas con potencial de generacion dentro de la cuenca.

Mapeo de regiones con pozos hidrocarburiferos y su potencial de generacién estimado.

4. Inventario de Fuentes Termales

e Consulta de informacion de proyectos anteriores con la ubicacion y caracteristicas de las fuentes
termales ubicadas dentro del area de estudio.

e Actualizacion del inventario de fuentes hidrotermales en campo segun las condiciones descritas en
la metodologia y levantamiento de informacion en los formatos suministrados.

e Recoleccion de muestras segun las metodologias descritas para cada tipo de ensayos a realizar.

e Mediciones in-situ de los parametros requeridos.

e Generacidn de base de datos geografica (geodatabase en ArcGIS versiéon 10.7 o superior), que
incluya la informacién colectada en campo.

e Se deben cubrir los gastos necesarios para el desarrollo de las actividades de supervision que se
detallan en el formato de Propuesta Econémica

5. Ensayos de Laboratorio

e Medicion de los parametros solicitados (Tabla 2 y Tabla 3).

e Evaluacion de la calidad de los resultados obtenidos.

e Consignacion en formatos unificados de todos los resultados por cada muestra.

e Creacion de una base de datos unificada con todos los resultados de todas las muestras.

e Generacion de base de datos geografica (geodatabase en ArcGIS version 10.7 o superior) con los
resultados y enlace a los anexos de todas las muestras analizadas.

6. Interpretacion y Caracterizacion de las Fuentes Hidrotermales

e Caracterizacion y clasificacion fisico-quimica y composicional de las muestras de aguas y gases
recolectadas y analizadas.
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Caracterizacion geotermométrica de las muestras analizadas a partir de diferentes parametros
composicionales.

Caracterizacion del origen y procesos que han afectado los fluidos analizados.

Comparacion multitemporal de los resultados obtenidos en estudios anteriores y este estudio,
identificando las variaciones y posibles causas de los parametros comunes.

Identificacion de anomalias geoquimicas elementales, metales pesados y elementos de las tierras
raras (REE).

Construccion de mapas que muestren la distribucion de los diferentes parametros obtenidos en los
ensayos in-situ, ensayos de laboratorio y en la caracterizacién de las fuentes termales.

Andlisis geoestadistico de los resultados obtenidos y construccion de mapas que muestren la
distribucion de los diferentes parametros obtenidos en los analisis in-situ, analisis de laboratorio y
en la caracterizacion de las fuentes hidrotermales.

Aplicacion de herramientas de mineria de datos que permitan ilustrar correlaciones entre diferentes
parametros (Pearson, Spearman, otras), componentes principales (PCA), agrupamientos (clusters),
y otra informacién que mejore la interpretacion de los datos.

Representacion de los resultados de la mineria de datos en diagramas y mapas en Proyecto GIS y
base de datos geografica (geodatabase en ArcGIS version 10.7 o superior).

Gradiente Termal y Flujo de Calor a Partir de Fuentes Termales

Realizar la recopilacion de datos de gradiente termal y flujo de calor obtenidos en pozos cercanos
a las fuentes termales analizadas.

Realizar un analisis de regresion multivariado con los diferentes geotermometros y los valores
recopilados de flujo de calor con el fin de obtener las constantes m y b, comparando estos valores
con respecto a los presentados por Swanberg et al. (1980), y con respecto a la temperatura media
anual en Colombia.

Realizar el céalculo de profundidades estimadas, gradiente termal y flujo de calor con su respectiva
incertidumbre asociada a las constantes determinadas y los valores de conductividad termal
usados.

Representar en mapas la distribucion de los valores de flujo de calor y gradiente termal, asi como
sus incertidumbres asociadas para las areas estudiadas, comparando los resultados obtenidos con
los trabajos realizados anteriormente (Alfaro et al., 2009, entre otros) y con los datos obtenidos en
los pozos estudiados dentro del proyecto.

Informe final

Informe final que recopile los antecedentes, metodologia detallada (recoleccién de muestras,
preparacion y analisis, tratamiento de datos, interpretacion), y los resultados obtenidos en este
proyecto.

Resumen ejecutivo del proyecto en idioma inglés minimo 20 paginas

Presentacion ejecutiva del proyecto en idioma inglés y espanol minimo 30 diapositivas

Se presentara como minimo un poster y articulo en inglés listo para enviar a publicacién con los
resultados mas relevantes del proyecto.

Nota 1: Se entiende que cada producto debe hacer parte integral del informe final del proyecto (el informe
final contendra un resumen ejecutivo en idioma inglés), incluyendo los anexos que se generen de cada
producto y proyectos SIG con los respectivos archivos de geodatabase en ArcGIS version 10.7 o superior,
asociadas con la informacién generada en el proyecto, y la base de datos en formato SQL Server 2016 R2,

sobre el sistema Operativo Windows Server 2014 Standard (o version mas reciente).
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Il PLAZO DE EJECUCION:
Se estima en 7 meses, en todo caso no podra superar el 31 de diciembre de 2024

IV EQUIPO MINIMO
La siguiente tabla contiene el numero minimo de profesionales que liderara el proyecto con los perfiles
minimos requeridos. Se entiende que el proyecto por sus caracteristicas requiere de personal de apoyo que

el eventual contratista debe considerar en los costos de los productos.

Personal Minimo

Cargo Perfil Cantidad | Dedicacio

n Experiencia Minima

Diez (10) afos de experiencia
profesional de los cuales cinco (5) afos
o 5 proyectos deben haber sido como
Uno (1) 100% coordinador y/o, supervisor y/o director
y/o en proyectos de geotermia o en
modelamiento de cuencas.

Geologo o Ingeniero
Gedlogo o profesional en
Director del |disciplinas del area de
proyecto las ciencias basicas o
ingenierias con Maestria
o Doctorado
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Geologo o Ingeniero Diez (10) afos de experiencia
Geologo o profesional en profesional de los cuales cinco (5) afios
Asesor d_e d|SC|pI|na_s della!'ea de Dos (2) 100% o] 5_ pr_oyectos deb_en comprobar
Geotermia | las ciencias basica o experiencia en geotermia.
ingenierias con Maestria
o Doctorado
A Gedl | . Ocho (8) afos de experiencia
L%esor ° Geglogo 0 Ingen!ero d T 3 100% profesional de los cuales cinco (5) afios
PI terf’ . Peto ’(Tgo oCnge'\r/mllerot e res (3) ° o 5 proyectos deben comprobar
etrofisico etroleos L.on Maestria experiencia en evaluacion petrofisica.
Ocho (8) afos de experiencia
A Gedlogo o Ingeniero profesional de los cuales cinco (5) afios
sSesor o X i
. Gedlogo o Quimico o o o 5 proyectos deben comprobar
Lider | iero Quimi Dos (2) 100% L hidrologi
Quimico ngeniero Quimico con experiencia  en hidrologia, o}
Maestria o Doctorado hidrogeologia o geoquimica ambiental o
quimica ambiental
. . Ocho (8) afios de experiencia
Geologo o Ingeniero . . ~
- . profesional de los cuales cinco (5) afos
Asesor o Geodlogo o Ingeniero o
) Tres (3) 100% o 5 proyectos deben comprobar
Lider SIG catastral o geodesta con L . s
. experiencia en Sistema de Informacion
Maestria e
Geogréafica.
Geodlogo o Ingeniero 100% Ocho (8) afios de experiencia
A Gedlogo, o profesional profesional de los cuales cinco (5) afios
sSesor o X SR
. en areas de las ciencias o 5 proyectos deben comprobar
Lider de g o L ;
. (Fisica, Quimica, Dos (2) experiencia en modelamiento de datos o
Modelamien " : -
to Matematicas, modelamiento numerico o}
Estadistica) con geoestadistica o ingenieria de datos o
Maestria. inteligencia artificial.
Ocho (8) afios de experiencia
Geologo o Ingeniero profesional de los cuales cinco (5) afos
Coordinador G_eo_logo o} proft'asmnal en . o] 5_ pr_oyectos deben .comprobar
d disciplinas del area de Uno (1) 100% experiencia como coordinador de
e campo Do e L ,
las ciencias basicas o actividades de campo en cartografia
ingenierias. geolégica, muestreo o levantamientos
estratigraficos o estudios ambientales.

LUGAR DE EJECUCION:

Bogota D.C. y Piedecuesta, Santander. Adicionalmente, la ejecucion del presente contrato estara distribuida
en las diferentes zonas de muestreo de afloramientos y fuentes termales, la realizacion de los andlisis de
laboratorio y el analisis de la informacién segun la disponibilidad de cada contratista. Sin embargo, se
debera disponer de facilidades para que la supervisiéon del contrato pueda estar al tanto de todas las fases
del desarrollo del contrato, visitar las areas de muestreo en campo y visitar las instalaciones de los
laboratorios donde se estén realizando los analisis de las muestras recolectadas. El contratista debera
suministrar los medios y recursos para la realizacion de dichas visitas y demas actividades necesarias para

una apropiada supervision del avance del proyecto.

PROPUESTA ECONOMICA:

El interesado debe diligenciar la tabla de propuesta econdmica en el archivo tipo Excel adjunta a este
documento. Los productos deben tener incluidos todos los costos que se generen para obtenerlo como
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gastos de personal, software, hardware, alquileres, oficinas, papeleria, utilidades, entre otros. La tabla de
propuesta econémica se debe en presentar en este mismo formato Excel y no en PDF.

ASPECTOS FINANCIEROS:

(En el ultimo afio su empresa ha tenido movimientos financieros por mas del 50% de lo que usted
ha cotizado este proyecto?

Si NO

(Su empresa puede soportar experiencia en la elaboracion de todos los productos que se solicitan
en el presente sondeo?

Si NO

(Considera que para la realizacion de este proyecto necesita conformar una unién temporal o
consorcio con otras empresas?

Si NO

MIPYMES:

Por favor marcar con una X si el cotizante es o no MIPYME domiciliada en Colombia, observandose los
rangos de clasificacion empresarial establecidos, de conformidad con la Ley 590 de 2000 y el Decreto 1074
de 2015.

Si NO

EMPRENDIMIENTOS Y EMPRESAS DE MUJERES:

Por favor marcar con una X si el cotizante es o no emprendimiento o empresa de mujeres, entendida esta
cuando:

e Mas del cincuenta por ciento (50%) de las acciones, partes de interés o cuotas de participacion de
la persona juridica pertenezcan a mujeres y los derechos de propiedad hayan pertenecido a estas
durante al menos el ultimo afo.

e Cuando por lo menos el cincuenta por ciento (50%) de los empleos del nivel directivo de la persona
juridica sean ejercidos por mujeres y éstas hayan estado vinculadas laboralmente a la empresa
durante al menos el ultimo afo en el mismo cargo u otro del mismo nivel.

Se entendera como empleos del nivel directivo aquellos cuyas funciones estan relacionadas con la direccion
de areas misionales de la empresa y la toma de decisiones a nivel estratégico. En este sentido, seran cargos
de nivel directivo los que dentro de la organizacion de la empresa se encuentran ubicados en un nivel de
mando o los que por su jerarquia desempefian cargos encaminados al cumplimiento de funciones
orientadas a representar al empleador.
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e Cuando la persona natural sea una mujer y haya ejercido actividades comerciales a través de un
establecimiento de comercio durante al menos el ultimo afio.

e Para las asociaciones y cooperativas, cuando mas del cincuenta por ciento (50%) de los asociados
sean mujeres Y la participacién haya correspondido a estas durante al menos el ultimo afio.

Si NO

PRESENTACION DE INQUIETUDES Y OBSERVACIONES: Las firmas interesadas podran presentar la
inquietudes u observaciones que surjan del presente sondeo de mercado al correo electrénico:

estudios.mercado@anh.gov.co, antes del 15 de enero de 2024.

ENTREGA DE INFORMACION DEL SONDEO DE MERCADO: Las firmas invitadas deberan presentar la
informacion  solicitada en el presente sondeo de mercado al correo electrénico:
estudios.mercado@anh.gov.co, hasta el 15 de enero de 2024

(ot

Carlos Alberto Rey Gonzalez
Vicepresidente Técnico (E)
Agencia Nacional de Hidrocarburos
Anexo: Uno (1) archivo tipo Excel — Tabla de Propuesta Econémica

Aprob6: Carlos Alberto Rey — Vicepresidente Técnico (e)

Revis6: 4]
Hugo Hernan Buitrago — Gerente Gestion del Conocimiento (e)

_E )

Nelson Gregorio Lizarazo Suarez — Experto G3-6 Gestion del Conocimiento / Componente Técnico

Proyecto: Juan Carlos Ramirez/ Contrato 241 de 2023/ Componente Técnico.
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