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Resumen

Investigaciones realizadas desde los afios 60 permitieron delimitar las regiones geograficas
asociadas a una favorabilidad geoldgica, confirmando los importantes recursos geotérmicos
que posee el pais. El ambiente tecténico del territorio colombiano favorece la ocurrencia
de anomalias térmicas manifestadas por numerosos sistemas hidrotermales. Paipa,
Boyaca, fue seleccionada como una de esas areas privilegiadas geograficamente, y por ende
cuenta con un alto interés investigativo. Desde entonces, ha sido una region estudiada con
geoquimica, SR (Sensores Remotos) y métodos geofisicos tales como MT (Magneto
Telurico) y ERT (Electrical Resistivity Tomography), los cuales describen las

caracteristicas térmicas de la zona.

En esta investigacion se caracterizaron procesos de transferencia de calor en un sistema de
baja entalpia al interior de la cuenca St. Lawrence Lowlands, Quebec, Canadé, con el fin
de generar una metodologia replicable que permita identificar ambientes con potencial
geotérmico de las mismas caracteristicas en Paipa, Boyaca, Colombia. Para esto fue
realizado un monitoreo de temperatura durante nueve dias seguidos, en los cuales se
observoé detalladamente la evolucion de la pluma termal generada por la inyeccién de calor
mediante el método Borehole Heat Exchange (BHE). Dicho monitoreo permitié observar
en detalle el comportamiento de las Zonas Termalmente Afectadas (TAZ), que se evidencia
detalladamente gracias a la variacion de la resistividad del subsuelo obtenido a partir de
inversiones tipo Cross-Borehole modeladas con los softwares RES2Dinv, Oasis y el

complemento de Python R2.

Palabras clave: Geotermia de baja entalpia, BHE, TAZ, Inyeccion de calor, ERT, Paipa,

St. Lawrence Lowlands.



Abstract

Researches carried out since 1960s delimited areas geologically favored by geography, this
confirms the important geothermal resources in the country. Moreover, Colombian
tectonic framework is the principal causal of thermic anomalies that are evidenced thought
numerous hydrothermal systems. Paipa, Boyacda, was one of these favored regions with a
high research interest for scientists and geochemical, RS (Remote Sensing), and
geophysical methods like TM (Magnetotelluric) and ERT (Electrical Resistivity

Tomography) studies has been done.

In this research, heat transfer processes were characterized in a low enthalpy system inside
the St. Lawrence Lowlands basin, Quebec, Canada, in order to generate a replicable
methodology to identify environments with geothermal potential of the same
characteristics in Paipa, Boyaca, Colombia. For this, a thermal system was monitoring for
nine days, where the evolve of thermal plume generated by heat injection was observed in
more detail using the Borehole Heat Exchange (BHE) method. This process allowed to
observe the behavior of Thermally Affected Areas (TAR), which is evidenced for variation
of subsoil resistivity obtained from Cross-Borehole inversion modeled using softwares

RES2Dinv, Oasis and R2 Pyhton complement.

Keywords: Low enthalpy Geothermal Energy, BHE, TAZ, Heat Injection, ERT, Paipa,

St. Lawrence Lowlands



1. Introduccion

Mitigar el cambio climatico y lograr un desarrollo sostenible, son algunos de los grandes
retos en la actualidad. Una de las ramas de las geociencias que proporciona soluciones para
combatir directamente estas problemaéticas, es la Geotermia, ya que no solo es la ciencia
que estudia los fenémenos térmicos al interior del planeta, si no también hace referencia

al conjunto de procesos empleados para producir energia eléctrica alternativa y sostenible.

Asi bien, la importancia del estudio del calor terrestre estd basado en su relaciéon con
procesos geodinamicos tales como el movimiento de placas litosféricas, la deformacion
tecténica, la actividad sismica y volcanica, la elevacién de los continentes y la topografia
del piso oceanico (Alfaro et al., 2009). Los cuales son procesos netamente naturales que
caracterizan esta area de las geociencias, como una de las energias con mayor proyeccién

a largo plazo y mejores indices de retribucién en términos energéticos y econdémicos.

Para el caso especifico de Colombia, su favorabilidad tectonica se debe a una posicién
geografica privilegiada, debido a que parte de su territorio se encuentra ubicado en el
cinturén de fuego del pacifico (Marzolf, 2014), lo que ocasiona una intensa actividad
sismica y volcanica alrededor de las zonas que abarca. De acuerdo con lo anterior, la
configuracién actual del territorio colombiano, especificamente la zona andina, se debe a
la interaccién de la placa de Cocos, las placas Nazca, Caribe y Sudamérica. Interaccién
que a nivel regional resulta en una gran variacién de regimenes tecténicos que delimitan

diferentes provincias sismo tecténicas (Alfaro, 2015) (Fig. 1).

En ese orden de ideas, la intensidad de procesos tectéonicos activos como la subduccion,

formaciéon de cordilleras, cuencas y cadenas volcanicas, generan anomalias geotérmicas que
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Figura 1. Mapa de configuracion tecténica de Colombia con las principales fallas y afinidades tecténicas representadas en colores.
Modificado de Montes et al. (2019); Montes et al. (2010).

permiten delimitar el territorio colombiano por su potencial geotérmico que se distribuye
principalmente a lo largo de la cordillera de los Andes (Anexo 1). La distribucién incluye
manifestaciones térmicas como aguas termales, fumarolas y alteraciones hidrotermales de
superficie. Adicionalmente, formaciones no volcanicas como las cuencas sedimentarias de
Los Llanos, Caguan-Putumayo y el Valle del Magdalena (Mejia et al., 2014; Vargas et al.
2009) (Fig. 1).
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En cuanto al desarrollo de proyectos geotérmicos, se deben contemplar cinco fases
aplicables para cualquier proyecto energético que daran como resultado el balance de
prospectividad del area estudiada (Marzolf, 2014). Se trata de fases de reconocimiento,
prefactibilidad, factibilidad, construccién y operacién (Anexo 2). Esta investigacién esté
centrada en la primera fase de desarrollo de un proyecto geotérmico, donde se establecen
las zonas con potencial geotérmico y se delimitan las areas para estudios técnicos y
ambientales de prefactibilidad. En ese orden de ideas, un area dentro de la cuenca St.
Lawrence Lowlands (SLL), Canada, fue seleccionada para generar un modelo de estudio
replicable con el que se identifiquen caracteristicas representativas de un sistema

geotérmico de baja entalpia en Colombia, especificamente en Paipa, Boyaca, Colombia.

Esta rama de las geociencias se ha beneficiado enormemente del desarrollo para la industria
del petroleo y el gas respecto a las tecnologias utilizada para la exploracién de los recursos
geotérmicos (Mazolf, 2003). Asi bien, la implementacién de estas se da con el fin de resolver
problemas especificos asociados con la deteccién y caracterizacion de reservorios que
cuentan con alguna prospectividad. Sin embargo, las condiciones fisicas del fluido y los
ambientes de generacion del sistema geotérmico difieren de las de las metodologias
utilizadas en los hidrocarburos, pues son contemplados sistemas geotérmicos que no
requieren de elementos dependientes para el aprovechamiento de una fuente calorifica

(Dickson y Fanelli, 2010).

Para este tipo de estudios superficiales, se han desarrollado tecnologias subterraneas de
almacenamiento de energia térmica que garantizan la fiabilidad, la eficiencia y la
sostenibilidad econémica del calor renovable (Giordano et al. 2017). Gran parte de estas
tecnologias corresponden a los intercambiadores de calor de pozos poco profundos (BHE),

a partir de las cuales se realizan investigaciones que permiten describir de manera muy
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cuidadosa las propiedades de la zona afectada térmicamente (TAZ). Dicho procedimiento
puede ser descrito a través de mediciones puntuales realizadas por medio de sensores de
temperatura ubicados dentro del sistema (Fig. 8), para asi monitorear los cambios en las
temperaturas subterraneas e identificar la evoluciéon de la pluma de calor generada por la

inyeccién en un lapso determinado.

Varios autores como Alfaro (2010) y Moyano (2015) han contribuido en la configuracion
geotérmica de alta entalpia en Paipa. Sin embargo, no existe un estudio que describa las
caracteristicas térmicas de baja entalpia al interior de esta area de interés. Es por eso que
este proyecto busca establecer una metodologia que pueda ser utilizada en Paipa u otro
territorio colombiano con el fin de identificar y caracterizar el potencial geotérmico de baja
entalpia, cuya definicién estd asociada a la exploracion y explotacién del calor de bajas
temperaturas encontradas a profundidades relativamente bajas. De igual manera, esta
investigacion busca plantear un nuevo enfoque de temperatura en el municipio boyacense,
aprovechando su interés y descripcion regional para reactivar la exploracion geotérmica en
el pais haciendo uso de métodos geofisicos, geoestadisticos, sensores remotos y de
modelacion. Igualmente, mediante la implementacién de altas tecnologias como BHE y
otros estudios aplicados en la cuenca de SLL que contribuyan en el reconocimiento y

caracterizacion del area.

Asi bien, es de suma importancia que en Colombia se desarrolle cultura y conciencia sobre
energias alternativas que faciliten la busqueda y transicion hacia las energias renovables.
Como objetivo global, no solo tiene implicaciones ambientales de peso, también es una
responsabilidad imprescindible fomentar proyectos hacia la diversificaciéon de la matriz
energética del pais que ayuden a combatir el impacto ambiental y cuenten con un alto

porcentaje de retribucién a largo plazo.
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2. Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Identificar ambientes favorables con potencial geotérmico en Paipa, Boyacd mediante el

modelamiento y caracterizaciéon de procesos de transferencia de calor realizados a partir

del analisis de un sistema de baja entalpia en la cuenca sedimentaria St. Lawrence

Lowlands, Quebec, Canada.

2.1.2

Objetivos Especificos

Observar detalladamente la evolucién de la pluma termal generada al emplear el

método Borehole Heat Exchange (BHE).

Modelar las zonas termalmente afectadas (TAZ) producidas por la inyecciéon de

calor a partir de resistividades.

Caracterizar y describir los ambientes favorables sujetos a una interpretaciéon

geolbgica, geofisica y geoquimica de los atributos geotérmicos.

Delimitar areas de interés en Paipa, Boyaca segiin comparacién entre ambientes
descritos como favorables por las investigaciones anteriormente realizadas y el

drea estudiada en CanadaA.
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3. Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos en esta investigacion, se estudiara el comportamiento
superficial del subsuelo tras la alteracion del gradiente geotérmico en SLL, Canada. Dicha
alteracion se genera por la interaccion de calor producida a través de dispositivos BHEs
(descritos detalladamente en la seccién de generalidades), donde se dispone un sistema de
pozo somero que permiten extraer e inyectar calor geotérmico de las rocas a profundidades
superficiales. Asi bien, se monitore6 la temperatura de la zona canadiense durante nueve
dias seguidos para observar la evolucion de la pluma termal generada por la inyeccion de

calor, con el fin de obtener iméagenes cualitativas sobre las zonas termalmente afectadas

(TAZ).

Las resistividades que reportados durante la inyeccién de calor (datos experimentales)
seran comparados con los datos reales para asi disminuir la incertidumbre de cada uno de
ellos. Posteriormente se identificaran las posibles fuentes de incertidumbre durante el flujo
de calor y se eliminaran del arreglo con el fin de mitigar datos anémalos que interfieran
en la proyeccién y evolucion de la pluma térmica. Una vez obtenidas las inversiones de
resistividad, se solapa el comportamiento de la propiedad fisica de subsuelo con el
diagrama de temperatura obtenido gracias al reporte de cada sensor al interior del cable
de calor con en el que se hizo la inyeccion. Esta investigacién dard como resultado un
modelo cualitativo replicable en zonas donde el desarrollo en energias alternativas es bajo
o donde no existe la tecnologia propuesta en esta investigacion es el caso de Paipa,
Colombia, pues pese a que ha sido un area estudiada por diferentes autores (Moyano et
al. 2015, Alfaro et al. 2015; Alfaro et al. 2009, entre otros) desde los anos 60, no existe un

estudio que describa las caracteristicas de un sistema geotérmico somero.
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4. Marco Geolégico

4.1. Marco Geolégico de Paipa, Boyaca

El municipio de Paipa estd localizado en la Cordillera Oriental de Colombia, en una regién

que es predominada por rocas sedimentarias, esencialmente cretaceas y terciarias. El

basamento estd compuesto por rocas metamorficas y sedimentarias del Paleozoico, asi

como intrusivas y extrusivas del Jurdsico que afloran en el Macizo de Floresta (Fig. 2) al

NE de Paipa. Sobre el basamento ocurre la secuencia cretacica sedimentaria con diferencias

en facies y espesores, por el control tectonico de fallas como Boyaca y Soapaga. (Velandia,

2003) y la presencia de eventuales cuellos volcanicos con edad aproximada de 2.5 millones

de afios.
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Figura 2. Mapa de configuracion tecténica de Colombia con las principales fallas y afinidades tecténicas representadas en colores.

Modificado de Rodriguez (2010).
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4.2. Marco Geolégico de St. Lawrence Lowlands

La cuenca sedimentaria de SLL estd ubicada entre el basamento precambrico de la
provincia geologica Grenviliana. Esté separada de este domino por una paraconformidad
y los Montes Apalaches. La separacién entre las rocas Cambricas y Ordovicicas de la
cuenca SLL se formaron en un contexto geodindmico que evoluciono a partir de una grieta
a un margen pasivo y una cuenca de antepais (Comeau et al., 2012), como se evidencia en
la (Fig. 3). Los estratos rocosos estan relativamente no deformados y bien conservados.
Un gran sinclinal alargado en la direcciéon suroeste-noreste es la estructura principal
asociada a la cuenca SSL. Las fallas normales se encuentran abruptamente inclinadas hacia
el sureste con una direccién suroeste-noreste que afecta las secuencias sedimentarias,

engrosandose hacia el sureste (Castonguay et al. 2010).

Los ambientes de deposicion, areas donde el sedimento se acumula, influyeron en la
formacién de los grupos sedimentarios que caracterizan la cuenca SLL. Dichas &reas
cuentan con distintas fases mineralégicas y valores de porosidad, desde arcilla hasta cuarzo
de porosidad baja y moderada. Estudios geoquimicos reportan que tales variaciones
mineralogicas afectan el potencial geotérmico, dado que la petrologia y la mineralogia son

dos disciplinas fundamentales para entender el tipo de reservorio existente.

La informacion presentada se puede combinar con las caracteristicas del sitio, como el
espesor de sobrecarga y la naturaleza, ya que los sistemas de bomba de calor geotérmica
se instalan para completar el disenio del sistema en funcién de la configuracién geoldgica
local. El nivel del agua subterranea en la cuenca SLL es relativamente poco profunda y
comunmente se encuentra a menos de 10 m debajo de la superficie (Carrier et al. 2013;

Laroque et al. 2015). Por lo tanto, se supuso que todas las rocas huésped estaban
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completamente saturadas. Esta descripcion de la cuenca SLL proporciona una comprension
cualitativa de los principales factores que afectan el potencial de transferencia de calor
conductivo de las unidades de roca, en las que se pueden instalar sistemas de bomba de
calor acoplado a tierra y donde se llevaron a cabo méas pruebas de laboratorio (Raymond

et al., 2017).
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Figura 3. Mapa geoldgico de Saint Lawrence Lowlands, Quebec, Canada.. Tomado de Bedard et al. (2017).
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5. Generalidades

5.1. Geotermia

La energia geotérmica se define como la energia contenida al interior de la masa de alta
temperatura de la corteza terrestre, el manto y el nicleo, donde la dindmica de la tierra y
la diferencia de temperaturas entre sus interfaces generan la energia que fluye de manera
continua desde su interior hasta la superficie (Toth y Bobok, 2017). Los cambios de
temperatura a diferentes profundidades producidos por este flujo de calor se conocen como
gradientes geotérmicos (Torres et al., 1993), cuya variaciéon comprende valores entre 30
°/km hasta 200 °/km aproximadamente. Los gradientes méas altos de temperatura se
presentan en las placas tecténicas, donde el limite convergente favorece el ascenso del
magma, el cual calienta grandes extensiones de roca a profundidades considerables
formando yacimientos hidrotermales que posteriormente seran fuente de energia para los

reservorios geotérmicos.

Ahora bien, existen varias teorias que intentan explicar la procedencia del calor interno
en el planeta tierra. Sin embargo, en esta investigacion seran resaltados los origenes mas
citados por diferentes autores (Jaupart y Mareschal, 2010; Trillo, 2008; Turcotte, 1980):
Desintegracién de isétopos radiactivos presentes en la corteza y en el manto', calor liberado
durante la formacion del planeta?, Movimientos diferenciales entre las capas internas de la
tierra y la cristalizacion del ntcleo®. Es por eso que la inmensa cantidad de energia térmica

producida continuamente en estos sistemas y los largos tiempos geolégicos requeridos para

! Principalmente U, U%® Th?? y K,
2 Calor que sigue llegando a la superficie desde su propagacion inicial hace 4.600 Ma,
3 El niicleo externo
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su agotamiento, hacen que la geotermia sea considerada como una fuente alterna de

energia, renovable y practicamente inagotable (Santoyo y Barragan-Reyes, 2010).

Por otro lado, los sistemas geotérmicos se encuentran en la naturaleza con una variedad
de combinaciones de caracteristicas geoldgicas, fisicas y quimicas especificas. Dichas
caracteristicas dan origen a diferentes tipos de sistemas geotérmicos (Anexo 4) que pueden
ser clasificados de acuerdo con su entalpia (capacidad de absorber o ceder energia
termodinamica) (Marzolf, 2014), o de igual manera, con base en la temperatura del fluido
endbégeno que se extrae, o del fluido que se inyecta para la extraccion de calor de la roca
(Santoyo y Barragan-Reyes, 2010). La (Tabla 1) compila los diferentes rangos de
temperaturas expuestos por diferentes autores para la clasificacion del tipo de energia

geotérmica.

Tabla 1. Clasificacion de recursos geotérmicos de acuerdo con la temperatura del fluido de reservorio en °C.
Modificado de Alfaro et al. (2010); Dickson y Fanelli (2004).

Tipo de (a) (b) (c) (d) (e)
Geotermia

Baja Entalpia < 90 < 125 < 100 < 150 <190
Media Entalpia 90 -150 125 - 225 100 - 200 - -
Alta Entalpia >150 >225 >200 >150 >190

(a) Muffler y Cataldi (1978), (b) Hochstein (1990), (c) Benderitter y Cormy (1990), (d) Nicholson (1993), (e) Axelsson y

Gunnlaugsson (2000).
En cuanto a la generacién de energia geotérmica, se requieren tres factores principales:
una fuente de calor, un reservorio y un fluido que interactie con dicha fuente siendo el
medio que transfiere el calor (Fig. 3). La fuente de calor puede estar regida tanto por
intrusiones magmaticas que denotan muy altas temperaturas (> 600°C), como por
sistemas de baja entalpia donde el gradiente geotérmico normal corresponde a fuentes
termales localizadas o residuales (Dickson y Mario Fanelli, 2010). El reservorio corresponde

en la mayoria de los casos a un volumen caliente de rocas con caracteristicas permeables
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en el cual los fluidos se emplazan y extraen el calor emitido por la fuente. En cuanto al
fluido geotermal, el agua es el fluido que mejor satisface las condiciones idéneas para un
proyecto energético, pues es un medio capaz de contener gran capacidad calorifica, es lo
suficientemente abundante y facil de recuperar. Frecuentemente contiene sustancias
quimicas disueltas y gases como CO,, H,S, entre otros (Dickson y Mario Fanelli, 2010).
Sin embargo, el vapor es un fluido especialmente adecuado para la conversién ciclica de

energia (Toth y Bobok, 2017).

Figura 4. Diagrama ideal y

simplificado de un sistema o ':, . Hot Sprin:
- or Fumarole

geotérmico. Tomado del British
Geological Survey.

Dentro de un sistema geotérmico, y dentro de todos los elementos que constituyen un
sistema geotérmico, la fuente de calor es el tinico que debe ser natural (Dickson y Mario
Fanelli, 2010), si las condiciones son favorables, los demés elementos pueden generarse de
manera artificial, lo que le da sentido a la geotermia de baja entalpia. La geotermia de
baja entalpia o geotermia somera se refiere al estudio, ocurrencia y explotacion del calor
de baja temperatura (Tabla 1) que encontramos normalmente en el subsuelo a

profundidades relativamente bajas, tipicamente menor a 200 m (Seisdedos, 2012).
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5.2. Método Borehole Heat Exchanger (BHE)

Los BHEs son dispositivos para extraer calor geotérmico de las rocas a profundidades
superficiales, cuya configuracion dentro del dispositivo consiste en un intercambiador de
calor dentro de un pozo por el que circulan fluidos que interactiian con el medio y alteran
el gradiente natural del subsuelo (Toth y Bobok, 2016). El pozo es llenado con un material
de alta conductividad térmica que permite la transferencia de energia de BHE por
conduccién, la cual es bastante débil para alcanzar al menos una temperatura de salida
media. Esto posiblemente por tratarse de un area somera, con bajas temperaturas y
conductividades térmicas débiles. Ahora bien, se resalta que la bomba de calor eléctrica
en funcionamiento puede aumentar la temperatura de salida del fluido circulante al nivel

requerido (Toth y Bobok, 2016), y ser compensando térmicamente el sistema.

T, 1
D | T

A
Y

Figura 5. Configuracion de BHEs y su correspondiente concepto resistencia y condensadores. Tomado de
Shao et al. (2016)
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La transferencia de calor entre la configuracion del pozo y el subsuelo se puede dividir en
cinco vias, como se evidencia en la Fig. 6: (1) la entrada por la tuberia del pozo y la
primera zona resinada; (2) el tubo de salida y la segunda zona resinada; (3) las dos zonas
resinadas; (4) entre la primera zona resinada y el suelo; (5) entre la segunda zona resinada

y el subsuelo (Shao et al., 2016).

a.
—————————>| Bomba de Calor |————y Nivel del suelo
Nivel del resto del agua |- Gradiente ——— \
Thra—
subterranea
Flujo del agua
subterrénea = W ] ————f.
~> sublerranea
el
o ‘\’
L

W

Ex In

Y
A\

Pluma|Termal

i

T

140 135 130 125 120 115 110

Figura 6. Sistema doble de pozos. A) Pozo de extraccién (Ex) e inyeccién, vista tranversal del sistema, L
(longitud entre pozos), S. (elevacién de cada pozo). B) Vista en plata del sistema. Las flechas negras
representan el flujo del agua subterrdanea, mientras que las lineas numeradas representan los niveles de agua

o valores de cabeza que declinan hacia la derecha. Tomado y modificado de Seisdedos (2012).
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En cuanto a la Fig. 5 se expone la seccién transversal de una configuracion de BHE tipo
1U, la cual cuenta con dos tubos en forma de U que generalmente no se encuentran en
contacto directo con el suelo (Shao et al., 2016). Por otro lado, para simplificar el proceso
de transferencia de calor dentro de un BHE, se conceptualiza con el modelo Resistor-
Condensador (Fig. 5 derecha), donde la resistencia ilustra la corriente obstaculizada por
algin componente, mientras que, si el componente es capaz de almacenar electricidad, se
le denomina condensador. Siendo este concepto igualmente valido en el proceso de

transporte de calor en un BHE. (Shao et al., 2016).
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6. Adquisicién y procesamiento

6.1. Localizacion de estaciones

La adquisiciéon por medio del método BHE consiste en una inyeccién principal de calor en
el subsuelo. Se llevo a cabo en el mes de junio en Quebéc, Canadé, especificamente en la
cuenca SLL y durante nueve dias se observo el comportamiento del subsuelo luego de que

el medio se alterara térmicamente por el método de inyeccién.

N

:
K

-

Perforacion
2017
Perforacion

2015

Pozo geotérmico °
Pozo de observacion @

Figura 7. Vista en planta de la configuracién de los pozos BHEs, Quebec, Canadé.
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La configuracion de los pozos se puede observar en la Fig. 8, donde el pozo 1 y 4

corresponden a los puntos geotérmicos, puntos en los cuales: 1) es inyectado fluido

energéticamente cargado capaz de afectar térmicamente la zona y 2) el pozo en el cual se

realizé la obtencion de resistividades y monitoreo de la ploma térmica generada por la

inyeccion.

1.2 m 8.8 m
i | |
Obs Well 4 Obs Well 2 4
e | e
Om
20m
53.8m
a. b. C.

1143m

164.5m

Soil

on

+-2m Wheather

14\> rock
— 14m

Grey-Green Shale
(Les Fonds, Sainte
Rosalie, Ordovician)

Grey Shale
(Les Fonds, Sainte
Rosalie, Ordovician)

Figura 8. Configuracion de los pozos BHEs. a, ¢ y e corresponden a pozos de control de temperatura y resistividad. El pozo d

corresponde al pozo donde se hace la inyeccién de calor.
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6.2. Procedimiento de campo y adquisicion de datos

Con el fin de llevar a cabo un procedimiento efectivo durante la toma de datos y al mismo
tiempo mitigar las anomalias e irregularidades de la adquisicion, es indispensable que el
arreglo geotérmico y geofisico en campo cumpla con todas las especificaciones segun el
objetivo del proyecto. En este caso, fue necesaria una unidad de calor por la cual se
transmitia energia al subsuelo, la cual consistia en un Datalogger, un regulador de potencia
y un Router Wifi. De igual manera, fue necesaria una unidad ERT para llevar a cabo la
interaccion y medicion de la resistividad del sistema geotérmico y los electrodos de

superficie que completaban el arreglo mixto.

Por otro lado, las propiedades térmicas e hidrogeologicas del subsuelo fueron
caracterizadas cuidadosamente para la debida instalaciéon y distribucion de la
configuracién de los pozos, tal como se ilustré previamente en la Fig. 8 y a continuacién

en la Fig. 9.

Nuevo OW

S

Electrodos de
superficie con clables

AR a7
B

Figura 9. Arreglo geofisico y geotermico en campo.
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Ahora bien, en la Tabla 2. se encuentra la distribucién de ERT survey, los dias y las horas
exactas en las que se obtuvo la adquisicion de resistividad. Cada una de las mediciones
obtenidas estan conformadas por un ponderado de 1350 datos que incluyen coordenadas y

propiedades del subsuelo a profundidad.

Tabla 2. Mediciones obtenidas durante la adquisicién ERT del mes de junio de 2019. La fila

resaltada representa el dia en el que cesé la inyecciéon de calor.

No. Dia Hora ERT Potencia Energia
survey [W]! [kj)?

1 Lunes 10 10:00 am Cero 0 0

2 Lunes 10 4:00 pm Uno 1099.27 329.781

3 Martes 11 4:00 pm Dos 1078.20 323.46

4 Miércoles 12 12:00 pm Tres 1082.10 324.63

5 Jueves 13 2:00 pm Cuatro 1081.33 324.399

6 Viernes 14 1:25 pm Cinco 1062,88 318,864

7 Sabado 15 3:00 pm Seis 0 0

8 Domingo 16 5:40 pm Siete 0 0

9 Lunes 17 8:40 am Ocho 0 0

10 Martes 18 8:40 am Nueve 0 0

! Wats

2 Kilojouls

En cuanto al monitoreo de resistividad, cada pozo geotérmico cuenta con un cable que
mide la resistividad de las rocas en el subsuelo (Fig. 10). El monitoreo llegé a una
profundidad de 150 m y se obtuvo un arreglo mixto no convencional, lo cual significa que
se comparte un arreglo entre dipolo-dipolo y un arreglo Wenner. La adquisicion ERT
consistié en 1425 mediciones de quadrupolos. La medida 1 a la 1220 correspondia a un
arreglo dipolo-dipolo superficie/pozo con los electrodos de corriente en la superficie y los

electrodos de potencial en el pozo. Y los restantes correspondian a un arreglo tipo wenner.
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BHE 1 Nuevo OW
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Vista de planta 1.2m

96 electrodos
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Adquisicién
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Cable de calor
23m

25 m
25 electrodes

o)
| T
m
(BN

Profundidad tota
150 m

Figura 10. Configuracién para el monitoreo eléctrico de resistividad

Con la adquisicion de datos obtenida a partir del procedimiento geofisico y geotérmico en
campo, se analizaran en detalle las variaciones de temperatura en un lapso de 8 dias,
tiempo en el que fue hecha la adquisicién dentro de la zona canadiense (Tabla 2).
Posteriormente, se realizardn modelos de inversiéon de resistividad del subsuelo en el
software RES2DInv para complementar los resultados de las variaciones de temperatura

dada por la inyeccién de calor.
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6.3. Procesamiento de los datos de resistividad

Para el procesamiento de resistividad, se utiliz6 el software Prosys II V4 con el fin de
traducir el formato de los datos obtenidos durante la adquisicién (.bin) y efectuar procesos
como filtrados de resistividades anémalas. Dicho programa arrojaba informacion sobre el
tipo de arreglo, el nimero y la separacién entre electrodos, la resistividad [ohm.m], la

polarizacién inducida [mV], el Voltaje [mV], la desviaciéon estdndar y la corriente [mA]

(Fig. 11).

# Elaray =2 #Am) = #Bm) =X =Mm] =X =Nm) = PRho.. = Dev. = Mm. = SPL. =X VM. = IaB[..
1 Mixed / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 6213 0,00 0,00 3915 -1,300 820,430
2 Mixed / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 54,19 0,00 0,00 48,46 -2,543 820,430
3 Mixed / non conventio... 025 2,50 0,00 0,00 37.33 0,00 0,00 6.34 -4,836 820,430
4 Mixed / non conventio... 025 2,50 0,00 0,00 18,92 0,00 0,00 -65,34 9623 820,430
5 Mixed / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 14,08 0,00 0,00 142,23 -58,523 820,430
3 Mized / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 7218 0,00 0,00 2458 -1.818 819,162
7 Mixed / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 4362 0,00 0,00 24,65 -2,928 819,162
8 Mixed / non conventio... 025 2,50 0,00 0,00 3012 0,00 0,00 16,56 6,259 819,162
9 Mixed / non conventio... 025 250 0,00 0,00 18,69 0,00 0,00 1817 14,604 819,162
10 Mixed / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 26,46 0,06 0,00 11.85 -234,139 819,162
1 Mixed / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 31,92 0,03 0,00 1712 -288,062 16,092
12 Mixed / non conventio... 025 2,50 0,00 0,00 71,09 0,00 0,00 -18.40 2177 818,438
13 Mixed / non conventio... 025 2,50 0,00 0,00 4597 0,00 0,00 5353 -3,462 818,498
14 Mixed / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 2358 0,00 0,00 3,05 -5,694 818,438
15 Mixed / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 16,48 0,00 0,00 -54,40 -20,869 818,438
16 Mixed / non conventio... 025 2,50 0,00 0,00 27,46 0,03 0,00 2,67 612,208 818,498
17 Mixed / non conventio... 025 2,50 0,00 0,00 63,00 0,00 0,00 -6.81 -2,368 7,102
18 Mixed / non conventio... 025 2,50 0,00 0,00 41,38 0,00 0,00 781 -4,037 817,102
19 Mixed / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 19,50 0,00 0,00 44,08 -6,696 817,102
20 Mixed / non conventio... 0,25 2,50 0,00 0,00 14,73 0,00 0,00 93,38 -32,285 817,102
21 Mixed / non conventio... 050 2,75 0,00 0,00 57,83 0,00 0,00 -39,18 1,373 791,029
22 Mixed / non conventio... 050 2,75 0,00 0,00 43,40 0,00 0,00 4850 -2626 791,029
23 Mixed / non conventio... 050 2,75 0,00 0,00 3483 0,00 0,00 6,31 -5,090 791,029
24 Mixed / non conventio... 050 2,75 0,00 0,00 19,43 0,00 0,00 65,42 -11,037 791,029
W25 Mixed / nan ranventin nen 278 nnn nnn 1523 nn3 nnn 14233 -RA NAR 791 N29

Figura 11. Preprocesamiento de los datos en el software Prosys II V4.

Posterior a eso, se exportaron los datos en un formato editable para recalcular el valor

de resistividad de la siguiente manera:
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Donde R corresponde a la resistividad, V, al voltaje y In a la corriente. Una vez realizado
el calculo de resistividad para cada uno de las mediciones (Tabla 2), se crea un archivo
.txt con las coordenadas X* y Z° de los pozos (Fig. 11) y la informacién obtenida del
preprocesamiento en el software Prosys II. Despues de configurar la informacion obtenida
a partir de la adquisicion BHE y de calcular las resistividades experimentales para cada
uno de los datos dentro de cada medicién, se siguen las indicaciones sobre el manejo de
arreglos tipo cross-borehole (Fig. 6) encontradas en el manual del software RES2Dinv

(Loke, 2010), especificamente en el Apéndice I.

Luego de estructurar los datos adeacuadamente para modelar el comportamiento de la
inyeccién de calor en el subsuelo, se deben configurar pardmetros requeridos por el software
como el espaciamiento entre electrodos, el tipo de arreglo y el nimero de datos obtenidos
durante la adquisiciéon. Dicho valor correspondia a 1425 datos tomados, de los cuales fueron
eliminados 23 datos que presentaban problemas tanto de adquisicion como de
procesamiento. Sin embargo, el proceso debia ser bastante riguroso debido a que el tipo
de arreglo (cross-borehole) es uno de los menos frecuentes y a menudo el software en el

cual se realizan las tomografias presenta errores que pueden retrasar el procesamiento.

Una vez se establece un formato modelo de la configuraciéon tipo cross-borehole que sera
ingresado al software, se realiza el proceso para cada uno de los datos obtenidos con el fin

de reducir el porcentage de error en las tomografias.

*X es el desplazamiento horizontal del arreglo.
® 7 es la profundidad alcanzada por pozo.
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7. Resultados y analisis

7.1. Monitoreo de inyeccién de calor

Cantdad de
calor inyectado

——25m ~——497m 745m 10m —1252m ——15m =——175m =——20m =——225m -—LlinearpowerW/m

40

Sensores en el cable de calor

25

Temperatura [C]
Potencia [W/m]

15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Tiempo [h]

Figura 12. Grafica que representa el comportamiento de cada sensor al interior del cable de calor
respecto a la inyeccién de calor.

La figura anterior expone el comportamiento de los sensores de calor a diferentes
profundidades en el cable de calor, como se evidencia en la Fig. 10. La linea negra en el
tope de la grafica representa la cantidad de calor inyectado durante los primeros 4 dias de
la adquisicién de datos. A las 96 horas (5to dia de adquisicién) cesa la inyeccién de calor
y se evidencia un decrecimiento abrupto de la temperatura, de un rango de 27-30 °C pasa
a =~ 22 °C, cambiando la concavidad del sistema. La temperatura sigue decreciendo hasta
estabilizarse en un rango de 13-10 °C. Esto significa, que los sensores dejan de captar la
potencia disipada por el cable de calor cambiando la direcciéon de la curva de temperatura
ponderada hasta llegar a un equilibrio asintético en las 200 horas, 9no y ultimo dia de

adquisicion.
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7.2. Modelos de inversion de resistividad

Figura 13. Inversione
cero, uno y dos (Tabla 2)
en donde se identifican los
flujos preferenciales del
calor desde la inyeccién
nimero uno hasta la dos.
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Figura 14. Inversiones
tres, cuatro y cinco
(Tabla 2) en donde se
identifican  los  flujos
preferenciales del calor
desde la inyeccién nimero

tres hasta la cinco.
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Figura 15. Inversiones seis, siete, ocho y
nueve (Tabla 2) en donde se identifican los
flujos preferenciales del calor desde la

inyecciéon ntmero seis hasta la nueve.
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Fueron obtenidas 10 inversiones de resistividad (Fig. 13, 14 y 15) que exponen el
comportamiento de la pluma térmica generada por la inyeccién de calor mediante el uso
de tecnologias BHE con el fin de identificar las zonas térmicamente afectadas (TAZ) de
forma cualitativa. Dichas imégenes representan la respuesta resistiva del sistema
geotérmico de baja entalpia en la cuenca de SLL, Canada. Las figuras 12 y 13,
especificamente, reportan resistividades que oscilan entre 23.12 y 7063 ohm por metro,
desde la zona local de adquisicién (1-12 m de distancia) hasta areas circundantes (30 m).
A partir del viernes 14 (Fig. 14) cesa la inyeccién de calor y en los cuatro dias restantes
se observa el comportamiento decreciente de la resistividad dentro del subsuelo ante el
cese de la inyeccion. los valores de resistividad aparente y verdadera se adoptaron como
una TAZ cualitativa y cuantitativa. La configuraciéon en tres BHE permitié definir un
estimado de temperatura inicial (T), pero la predicciéon de temperatura a partir de la
variacion de resistividad adquirida a lo largo de la adquisiciéon no fue completamente

confiable en comparacién con los registros directos.

Los resultados de la metodologia adoptada mostraron una distribucién de temperatura
preferencialmente homogénea desde el centro de la adquisicion hasta una distancia de 12
m circundantes. Sin embargo, se presentaron dificultades para detectar diferencias de
temperatura un par de metros, lo cual puede atribuirse al suavizado espacial intrinseco del
método ERT. De hecho, el proceso de inversiéon no permitié mejorar significativamente las
imagenes TAZ cualitativas y cuantitativas en comparacion con las pseudo-secciones,
incluso eliminando parte de los datos ubicados debajo y alrededor de la entrada. Esto
sugiere la utilidad de incluso datos de resistividad aparente solo para un monitoreo

aproximado de TAZ en este tipo de aplicaciones.
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8. Discusion y Conclusiones

Plantear el uso de un modelo analogo replicable y efectivo resulta bastante 1til para zonas
de interés que no cuentan con las facilidades tecnolégicas o el desarrollo en energias
alternativas. Es por eso que, gracias a la metodologia propuesta a lo largo de este proyecto
de grado, se identifico un método efectivo y replicable llevado a cabo en St. Lawrence
Lowlands, Canadd, con el fin de plantear un modelo aplicable para ambientes favorables
con potencial geotérmico de baja entalpia en Paipa, Colombia. Cabe resaltar que ambas

zonas comparten las caracteristicas geotérmicas de interés.

Del mismo modo, el estudio de los efectos ambientales de la zona es una variable
indispensable que debe contemplarse dentro de las aplicaciones geotérmicas de baja
entalpia y los sistemas de almacenamiento de calor, particularmente en areas altamente
pobladas como SLL y Paipa. (Giordano et al., 2017). En cuanto a la zona afectada
térmicamente (TAZ), se debe considerar y obtener imagenes precisas para evaluar los
posibles efectos secundarios adversos en la litologia, la hidrologia y la biosfera. Por otro
lado, las propiedades térmicas e hidrogeologicas del subsuelo deben caracterizarse
cuidadosamente para la instalacion y distribucién de la configuracién de los pozos, tal

como se ilustré previamente en la Fig. 8.

En cuanto a las mediciones de resistividad, pueden traer complicaciones locales que se
veran reflejadas en los modelos de inversion. En este caso el sistema funciona bajo una
zona parcialmente saturada, de modo que es posible que se vea reflejada una resistividad
compleja gracias a las fluctuaciones de la temperatura, por ejemplo, la desaturaciéon puede
generar datos andémalos que afectarian el ponderado de resistividad de las mediciones

locales. En segundo lugar, el espacio disponible para la adquisicién es limitado lo que
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ocasionaria dificultades para identificar cambios sutiles de resistividad. Por tultimo, la
presencia de varios elementos antrépicos como vias de entrada, cables eléctricos, cimientos
de los edificios y tuberias de agua podrian afectar los datos de procesamiento e

interpretacion.

Con lo anterior se puede concluir que es de suma importancia que en Colombia se desarrolle
la concientizacién sobre las energias alternativas, en especial la busqueda de energias
renovables que ayuden a combatir el impacto ambiental y cuenten con un alto porcentaje
de retribucion a largo plazo. Un estudio mostré que la fuente de calor del suelo bombas se
puede usar en calefacciéon no solo en edificios nuevos de baja energia, sino también en
edificios antiguos e histdricos (Macenié et al, 2018; Pacchiega y Fausti, 2017). Por lo tanto,
es imperativo para el conocimiento de energias, instrumentos y génesis de calor en
Colombia el uso del método Borehole Heat Exchange (BHE) como método de innovacion
geofisica, gracias a que sabemos que hay prospectividad geotérmica de baja entalpia por

las evidencias termales que encontramos en el area de interés colombiana.

Finalmente, futuras investigaciones se centraran en mejorar la resolucion y precision de
las adquisiciones por medio de levantamientos eléctricos 3D de superficie, pozos
transversales y tomografias alrededor del sitio BHE. Ademaés, se contempla la alternativa
de realizar una simulacion numérica en 3D para que sea coherente al modelo térmico de

fondo y asi realizar una comparaciéon confiable con la resistividad derivada.
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Anexo 1. Zonas de potencial geotérmico en Colombia. Tomado de Mejia et al. (2014).
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Objeto Actividades

Fase 1. Establecer las zonas con 1. Identificacion de zonas potenciales.
Reconocimiento potencial geotérmico. 2. Analisis de viabilidad preliminar de un
Delimitar las areas para desarrollo geotérmico.
los estudios técnicos 3. Analisis de restricciones ambientales.
y ambientales de 4. Planeacion de la ejecucion de los estudios de
prefactibilidad. prefactibilidad
Planear los estudios de 5. Solicitud de permisos de estudios
prefactibilidad.
Fase 2. Determinar la potencial 6. Estudios de geologia, geofisica, geoquimica e
Prefactibilidad existencia del recurso hidrogeologia.
geotérmico, la posible 7. Gradiente térmico.
localizacion de la fuente de 8. Elaboracion de modelos geotérmicos.
calor y el reservorio (Modelo 9. Seleccidn de sitios de perforacion.
Geotérmico Conceptual). 10. Diseno de perforaciones exploratorias.
Establecer la viabilidad 11. Elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental
técnica y ambiental del para exploracion y uso del recurso.
desarrollo de un campo 12. Tramite de la licencia ambiental para
geotérmico. exploracion y uso del recurso.
Fase 3. Localizar y llegar hasta el 13. Perforaciones exploratorias.
Factibilidad reservorio, obtener fluidosy  14. Evaluacion del yacimiento.
evaluar lacalidad y cantidad  15. Analisis de viabilidad técnica y econdmica del
disponible del recurso para desarrollo de un proyecto geotérmico.
generacion de energia. 16. Disefio de la plantay planeacion del desarrollo
Realizar analisis de viabilidad del campo.
técnica, econdmica y 17. Ejecucion del Plan de Manejo Ambiental para
ambiental del proyecto las perforaciones exploratorias.
geotérmico. 18. Realizacion de los estudios ambientales
Realizar los disefios complementarios para el desarrollo del
requeridos y planear el campo, construccion y operacion de la planta
desarrollo del campo de generacion.
geotérmico y la planta de 19. Tramite de la modificacién de licencia
generacion. ambiental para el desarrollo del campo,
construccion y operacion de la planta.
Fase 4. Desarrollo del campo 20. Perforacion de pozos de produccién y pozos de
Desarrollo geotérmico con criterios de reinyeccion.
del Campo, sostenibilidad. 21. Construccion de la plantay obras asociadas
Construccion Puesta en operacion de la (lineas de conduccion de aguay vapor, vias de
de la Planta planta y el campo geotérmico acceso, subestacion, linea de conexion).
y Puesta en 22. Ejecucion del Plan de Manejo Ambiental (PMA)
Operacion para cada una de las actividades de desarrollo

del campo.
23. Alistamiento y pruebas de la planta y el campo.
24. Puesta en operacion comercial.
25. Ejecucion del Plan de Manejo Ambiental para

la operacion de la planta y el campo geotérmico.

Anexo 2. Fases del desarrollo de un proyecto geotérmico. Tomado de Marzolf (2014).
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Number of data levels : 12
Total number of datum points : 156
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Anexo 3. Secciones Geoeléctricas como resultado de diferentes métodos de inversién. Tomado de PENDIENTE
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Fuente de calor

Ambiente geolégico Rasgo geolégico o la Gorteza Categoria del recurso | Tipo de roca
Cuencas de retro arco
Convergente |Complejo de arco volcanico : 2 P Ignea
: Magmatica Vapor hidromagmatico R .
(compresional) Vulcanismo continental Sedimentaria
Complejo intrusivo
Margen de placa Diverg'ente Centro de propagacion volcanica Magmatica Vapor hidromagmatico I'gnea )
(extensional) Sistemas de fisura (rift) Sedimentaria
Transformacion (Cuencas transtensionales (pull apart) Ignea
(rumbo x Magmatica Vapor hidromagmatico Sedimentaria
deslizante) Fallas transtensionales
Centros volcanicos/magmaticos
Plumas del manto (puntos calientes) Magmatica Vapor hidromagmético Sealvgneat )
Terreno extensional imentaria
2 Estancado
Cuenca craténica
Intraplaca Gradiente térmico . Gef)zn:f:sr:::dcg Sedimentaria
Cuencas de margen pasiva Co-producido *
Radiogénica Roca seca caliente Ignea

Basamento complejo

* Flujo natural o bombeado junto con petroleo/gas

Anexo 4. Clasificacién del recuerso geotérmico con base en caracteristicas geoldgicas. Alfaro et al (2010).
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