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FLUJO DE FLUIDOS NO ISOTERMICOS EN RESERVORIOS
FRACTURADOS CON POROSIDAD Y PERMEABILIDAD
MULTIPLES

RESUMEN

Esta tesis introduce a la geotermia abordando origen, costo y cantidad que hay
México y en el mundo. Los principales yacimientos hidrotermales, explotables
comercialmente con la tecnologia actual, son fracturados. El nicleo del trabajo
amplia la nocién clasica de doble porosidad a reservorios fisurados mas
heterogéneos. La idea clave es la del reservorio de multiple porosidad -
permeabilidad, cuyo comportamiento global no puede ser explicado por la
comprension separada de cada uno de sus componentes, sino por las
interacciones mutuas entre todos sus elmentos. Este nuevo concepto de sistema
complejo es aplicable a rocas fracturadas deformables conteniendo fluidos no-
isotérmicos, flujo interporoso tramsitorio entre continuos con parametros
termodinamicos y petrofisicos diferentes. Demuestro la existencia de estos
sistemas con ejemplos concretos de campos geotérmicos mexicanos y
abundantes datos experimentales. Sobre el fundamento teodrico de la
multiporosidad construi un modelo matematico general para su descripcion.
Para solucionar sus ecuaciones no-lineales, pseudo parabolicas, introduje la
técnica de Volamenes Finitos Integrados, creando un modelo numérico
operativo que resuelve la interaccion transiente multiple entre distintos medios
porosos: matrices, fracturas, microfracturas y fallas. Inclui descripciones
practicas de propiedades termomecanicas del sistema roca-fluido, integrando
todo en un codigo nimerico original que incluye ecuaciones de estado para el
agua, de alta precision. El codigo creado contiene bibliotecas con promedios de
parametros, modelos analiticos para calcular fluyjos de masa y energia pozo-
formacion y condiciones de flujo dentro del pozo, estimadores de parametros no
estacionarios y pos-procesamiento grafico de resultados. Realicé diversas
aplicaciones: reproduccion del comportamiento termodinamico del agua,
verificacién de modelos analiticos, comparacion con la doble porosidad en
prucbas de inyeccion, procesos convectivos bifisicos, inyeccion de calor,
descripcién de la triple porosidad-permeabilidad matriz-fracturas-falla, con
produccion de liquido y de fluido bifasico. Los resultados mostraron diferencias
esenciales entre el comportamiento de sistemas multiporosos multipermeables y
la porosidad simple o doble.



FLOW OF NON-ISOTHERMAL FLUIDS IN FRACTURED
MULTIPLE POROSITY / PERMEABILITY RESERVOIRS

ABSTRACT

This thesis introduces to geothermal energy approaching its origin, cost and
quantifying its approximate available amount in Mexico and in the world. The main
hydrothermal reservoirs commercially exploitable with current technology are
fractured. The nucleus of this work enlarges the classic notion of double porosity to
more heterogeneous fissured reservoirs. The key idea is the multiple porosity-
permeability reservoir concept whose global behavior cannot be explained by the
separated understanding of each one of its components, but by the mutual
interactions among all its elements. This new concept of complex system is
applicable to deformable fractured rocks containing non-isothermal fluids, transitory
mnterporosity flow through several continua with different thermodynamic and
petrophysical parameters. I demonstrate the existence of these systems with concrete
examples of Mexican geothermal fields and abundant experimental data. On the basis
of the theoretical foundation of multiporosity I built a general mathematical model
for its description. To solve the non-linear pseudo-parabolic equations I introduced
the technique of Integrated Finite Volumes, creating an operative numerical model
that solves the multiple transient interaction among different porous media: matrices,
fractures, microfractures and faults, for example. I included practical descriptions of
the thermomechanical properties of the rock-fluid system, integrating all inside an
original numerical code that includes high precision equations of state for water. The
created code contains libraries with formulas for averaging parameters, analytic
models to calculate flows of mass and energy between the well and the formation and
flow conditions inside the well, estimators of non stationary parameters and graphical
post-processing of numeric results. I carried out diverse applications: reproduction of
the thermodynamic behavior of water, verification of analytical models, comparison
with double porosity in injection tests, convective two-phase processes, heat
injection, description of the triple porosity-permeability phenomenon among matrix-
fracture-fault, with production of liquid and of two-phase flmd. The results showed
essential differences between the behavior of multiporous - multipermeable systems
and the simple or double porosity media.




Dodscatorias

A mi esposa Elke, quien con su amor, presencia y apoyo me ayudé a terminar esta tesis.
A wis bijas e bijo, para que aprendan gue todo lo que tenewos en [a wente lo podemos tener en la mao.

A la mewmoria de wii madre, a quien le hubiera gustado saber que sus ensenanzas, amor y dedicacion
brindadas al niito y al adolescente, fundamentaron mi formacion adulta y fortalecieron wi cavacter.

Al Lector, porque [a vida es una coleccion de instartes,
porque a veces Nada nos satisface. A veces nuestra mente se confunde,
porque nada es para siempre. Cualquiera que sea tu momento, estd abi un imstante » [uego se va.




Tesis de Doctorado -DEPFT-UNAM , Mario César Sudrez Arriaga

INDICE
0.-PROLOGO .......ooiiiueiniii i ix
0.1.- Nota Etimolégica sobre el Concepto de Reservorio  ..............ccoiuoio. .. X
L-RESUMEN ..o i e e e 1
I.1.- Nomenclatura yUnidades ........ ..o 3
LLl-Alfabeto Latino ............ ... ... .. ... ... .. ... . .. 3
[.1.2.- Alfabeto Griego ... 8
I.l.3.-SistemasdeCoordenadasEmpIeados N '
I.1.4.- Operadores Diferenciales .................... .. ... .. ... 10
I.1.5.- Operadores Integrales ...... . .. ... . ... ... . . .. .. . . . ... 11
I.1.6.- Locuciones Latinas ySiglas Empleadas .................. .. ... ... .. 12
IL- INTRODUCCION GENERAL ............coooumennii 15
IL.1.- Propésitos y Objetivosde estaTesis .......ovvvunenevnnnnnnnnnnnn. .. 16
I1.1.1.- Evidencias Experimentales de Campo .............. ... i6
I1.1.2.- Metas y Alcances de la Presente Investigacién . ................. .... 19
I1.1.3.- Planteamiento Especificodel Problema .................... ... . .. 19
H.1.4.- Justificacién del Proyecto ................. ... ... ... ... .. . 20
IL.2.- Composicién dela Tierra ............o.oiiounnnniinn 22
I1.2.1.- Geofisica del Interior del Planeta .................... ... ... 22
I1.2.2.- Geoquimica al Interior y enla Superficiede la Tierra ............ ... .. 24
I1.3.- Origen y Transporte del Calor Terrestre .......................oo..... 25
H.3.1.- Conducciéndel Calorenla Tierra ................... ... ... 25
I1.3.2.- La Conveccién: Principal Mecanismo de Transportede Calor ....... ... 26
I1.3.3.- El Calor Terrestre ¥ la Creacién de Hidrocarburos . ............. .. 28
IL.4.- La Geotermia Convencional en México yehelMundo ................. 30
I1.4.1.- Recursos Geotérmicos Convencionales .................. ... 30
- 11.4.2.- Generacién Actual de Geotermo-Electricidad ................ .. 30
I1.4.3.- Usos Directos de la Energia Geotérmica Convencional ......... .. .. . 32
IL.5.- Recursos Geotérmicos Profundos No Convencionales .................. 34
IL.5.1.- Reservorios Geotérmicos Submarinos ....................... 34
I1.5.2.- Reservorios en Roca Seca o Hiimeda Caliente ............. ... 37
I1.5.3.- Reservorios Geopresurizados ............... ... ... .. ... .. 37
IL.6.- Aspectos Econémicos de la Energia Geotérmica ................... ... 38
I1.6.1.- Anilisis Comparativode Costos  ......................... ... 38
I1.7.- Sumario del Capitulo Il ... . i e 40



Flujo de Fluidos No Isatérmicos en Reservorios Fracturados con Porosidad y Permeabilidad Midtiples

[IL.- ESTADO DEL ARTE DE MODELAR RESERVORIOS

.......................... 43
II1.1.- Introduccién Epistemolégica al Modelo MatemAtico ..... ... cevnnvens 43
H1.1.1.- La Naturaleza de los Modelos Matematicos de Reservorios ............ 44
[1I.1.2.- El Modelo Conceptual: de la Realidad a la Idealidad  ................ 45
I11.1.3.- Sobre la Complejidad del Modelo Conceptual . ..........coionn 46
I11.1.4.- Definicién y Utilidad del Modelo Matemitico ...................... 48
II1.2.- ANtecedentes . ..o ittt ittt it i it e 50
[11.2.1.- Modelos de Reservorios con Porosidad Simple ..................... 50
[11.2.2.- Reservorios Naturalmente Fracturados ... ......oovuuruerenneennn. 52
[11.2.3.- Yacimientos Fracturados con una sola Macrofractura ................ 54
I11.2.4.- Reservorios Fracturados con Doble Porosidad .. ................... 55
I11.2.5.- Reservorios Fracturados con Triple Porosidad ..................... 57
II1.2.6.- Reservorios Isotérmicos Fracturados con Porosidad Muiiltiple .......... 58
111.2.7.- Aleatoriedad en Reservorios Fracturados y Geometria Fractal .......... 58
I11.2.8.- Sistemas Complejos y Modelos Multicomponentes ................. 60
I11.3.- Consideraciones Teéricas Generales de la Doble Porosidad (DP) ........ 61
I11.3.1.- Modelo Radial de DP: Fluidos Ligeramente Compresibles ............. 62
111.3.2.- Modelo Radial del Flujo de Maltiple Porosidad: Liquidos Isotérmicos .... 66
I11.3.3.- Limitantes Pricticas de la Doble y Mdltiple Porosidad Clasicas ......... 68
II1.4.- Sumariodel Capitulo III . ... ... ... ... o i 69
IV.- MODELO MATEMATICO GENERAL PARA RESERVORIOS _

FRACTURADOS CON POROSIDAD - PERMEABILIDAD MULTIPLES ........... 71
IV.1.- Introduccién al Concepto General mp-nk ........c.viveinineens Yees 71
IV.1.1.- El Concepto de Triple Porosidad-Permeabilidad en Geotermia ......... 71

IV.1.2.- El Concepto General de Porosidad-Permeabilidad Miltiple
Para Fluidos No-Isotérmicos .. ......oetrrrririnneaenneranenns 72
IV.2.- Flujo de Masa y Energia en Medios Porosos Fracturados mp-nk ......... 74
IV.2.1.- Flujo de Masa Monofisica en el Reservorio ...........c.onvnvvannnn 74
IV.2.2.- Flujo de Energfa para Fluido Monofisico en el Reservorio ............. 75
IV.2.3.- Flujo de Masa Bifisica en el Reservorio ....... e 77
IV.2.4.- Flujo de Energfa para Fluido Bifésico en el Reservorio ................ 78

IV.3.- Discretizacién Espacial y Soluci6n de las Ecuaciones

delModeloGeneral .......coiiiiiirerniirasesnanssosssacsssuanns 79
IV.3.1.- Discretizacién del Modelo para Flujo Laminar de Masa Monofasica ...... 81
IV.3.2.- Discretizacién del Modelo para Flujo Laminar de Energia Monofisica . 83
IV.3.3.- Discretizacién del Modelo para Flujo de Masa Bifdsica ............... 84
IV.3.4.- Discretizacién del Modelo para Flujo de Energia Bifisica .............. 86

-ii-



Tesis de Doctorado -DEPFI-UMAM . Mario César Sudrez Arria ga

IV.3.5.- Aproximacién Numérica Explicita en el Tiempo .................... 88

IV.3.6.- Aproximacién Numérica Implicita en el Tiempo .................... 90

IV.3.7.- Comparacién Cualitativa entre Algoritmos Explicitos e Implicitos ....... 91

IV.3.8.- Aproximacién Numérica Usando tres Niveles de Tiempo (PPF) ........ 91

IV.4.- Sumario del Capitulo IV .. .. .. 92
V.- PROPIEDADES TERMO-MECANICAS DE LA ROCA Y DEL FLUIDO  ....n........ 93
V.1.- Propiedades Térmicas de la Roca Porosa Fracturada ................... 93

V.1.1.- Conductividad Térmica de Rocas Saturadas ........................ 93

V.1.2.- Capacidad Calorifica de Rocas Saturadas ... ................... .. .. 94

Vil3.-Difusividad Térmica . .. ....ooouve 95

V.1.4.- Expansién Térmica ........... ... ... ... . ... . . . . . 96

V.2.- Propiedades Mecénicas de la Roca Porosa Fracturada ................., 96

V.2.1.- Permeabilidad Absoluta ............... ... . ... .. . ... .. .. .. .. 96

V.2.2.- Voliimenes del Poro, del Sélido yEstructural ... ... .. ... ... .... 98

V.2.3.- Compresibilidad Volumétrica Enchaquetada ............ ... ... .. .. 98

V.2.4.- Compresibilidad del Volumen del Poro  ............... ... . . 99

V.2.5.- Compresibilidad Estructural de la Roca Porosa . ................ .. 100

V.3.- Propiedades Fisicas del Fluido  ........o.ooinurnrnns o 100

V.3.1.- Conductividad Térmica y Calor Especifico del Fluido ................ 100

V3.2.-Viscosidad del Fluido ................... ... ... . ... 100

V33-Adsorcidn ... 101

V3d4-Capilaridad ... ... ... .. . ... ... .. ... e 102

V.3.5.- Permeabilidades Relativas . ........... ... ... ... .. ... . . . 104

V.3.6.- Histéresis, Imbibicin yDrenaje ......... ... ... ... .. ... 106

V.4.- Propiedades Petrofisicas en Campos Geotérmicos Mexicanos ........... 107

V.l-laPrimavera, Jal. ... ... ... ... ... ... .. ... ... . ... .. . 107

V.4.2.-LosHumeros, Pue. .................. .. ... ... .. ... . 109

V.4.3.- Los Azufres, Mich. ....... ... . .. .0 o 110

V.5.- Célculo de Pardmetros Promedio en las Interfaces S e, 112

V.5.1.- Permeabilidad y Conductividad Térmica .................. .. . 112

V.5.2.- Promedio Especial para la Conductividad Térmica en Roca Seca . ... ... 113

V.5.3.- Capacidad Calorifica del Sistema Roca-Fluido ............... ... 114

V.5.4.- Densidad por Interpolacién Lineal (Lagrange) ..................... 114

V.6.- Promedios para Sistemas con Dos Y Tres Componentes:

Modelos Generales de Mezclas  .............oooueuuenoon 115
Vé.l.-ModeloenParalelo .......................... .. 115
V.6.2.-ModeloenSerie .................. ... ... .. ... 115
V.6.3.- Modelo Geométrico ................. ... ... ... ... 115
V.6.4.- Modelo de Budiansky .............. ... ... ... ... 116

-iii-



Flujo de Fluidos No Isotérmicos en Reservorios Fracturados con Porosidad y Permeabilidad Multiples

V.6.5.- Modelo de Hashin-Shtrikman ........................... 117

V.6.6.- Modelo de Brailsford-Major .............. ... ... .. ... . ... 117

Voeil-MaodelodeWaff ... ... .. i 117

V.6.8.- Modelo de Walsh-Decker ............ ... ... ... .. ..... 117

V.6.9.- Modelo Dispersivo de Maxwell ... ... . ... ... ... ... 118

V.6.10.- Aplicacién a datos de rocas de Los Azufres y Los Humeros ... .. 118

V.7.- Discontinuidades de los Pardmetros al Cruzar las Interfaces ........... 121

V.8.- Deformacién PoroeldsticadelaRoca .......... oot 124

V.8.1.- Ecuaciones de la Poroelasticidad Lineal enlaRoca ............ 125

V.8.2.- Ecuaciones Acopladas al Flujo de Fluidos Isotérmicos .......... 126

V.8.3.- El Colapso de Fracturas en Reservorios con Poco Fluido ........ 128

V.9.- Turbulencia y Aplicacién de la Ley de Forchheimer .................... 130

V.10.- Sumariodel CapituloV ...... ..o ittt aee. 132

V1.- ECUACION DE ESTADO DEL AGUA PURA PARA USOS GEOTERMICOS ........ 133

VI.0.- Antecedentes HiSEOIICOS ... i iii ittt iittneaenenreranrssiocsaanaans 133

VI.1.- Ecuaciones de Propiedades del Agua Pura ................nnhenn, 135

VIL.1.1.- Rango Termodinimico de Validez .............. . ... 137
VL.1.2.- Nota sobre Efectos Observados del NaCl y del CO,

en Reservorios Geotérmicos ... ..o v ein ittt innnrnns 137

VI.2.- El Programa Aqua0 para la Ecuacién de Estado del Agua Pura .......... 138

VI1.2.1.- Temperatura de Saturacién (subrutina TSAT) ..................... 139

VI.2.2.- Presién de Saturacién (subrutina PSAT)  ........... ... ... ... 139

VI.2.3.- Propiedades de la Fase Liquida (subrutina LIKID) .................. 140

V1.2.4.- Propiedades del Vapor (subrutina VAPOR) ....................... 141

V1.2.5.- Cilculo de la Viscosidad del Fluido {subrutina VISF) ............... 143

V1.2.6.- Conductividad Térmica del Agua (subrutina TERK) ........... e 144

VI.2.7.- Calor Especifico del Agua Liquida (subrutina CPLIQ) ............... -144

V1.2.8.- Calor Especifico del Vapor (subrutina CPVAP) .............oonvnn 145

VI.2.9.- Tensién Superficial del Agua (subrutina TENSA) ...........ccvvnnn. 146

V1.3.. Correlaciones Pricticas para Presiones Capilares ............co00onn. 146

V0I.3.1.- Funciénde Ramey .............. ... ..o PP 146

VI.3.2.-Funciénde Pickens ........ ... .. i i 147

VI3.3.-Funcidnde Trust . ..o cvunn it it iinariar e 147

VL34.-FunciéndeMilly ....... .. . i 147

VI.3.5.- Funciénde Leverett .......... . uiiriutiniennnunnnonansnsns 147

VI1.3.6.- Funcién del Laboratorio Sandia . .......... ... ... it 147

V1.4.- Correlaciones Pricticas para Permeabilidades Relativas ............... 147

V1.4.0.- Funciones Constantes para Fases perfectamente Méviles ............. 147

VI.4.1.- Funciones Lineales ......... ..ttt neiinaaannans 148

VI.4.2.- Funciones o Curvasde Corey ........ ... ...t 148

.



Tesis de Doctorado -DEPFT-UNAM . Mario César Sudrez Arriaga

VL43.-Funcionesde Grant . .................. ... . . .. .. . . ... 148
VI.4.4.- Funcionesde Fatt - Klikoff . ............ . ... .. . . ... 148
VI.4.5.- Funciones del Laboratorios Sandia ......... ....... . . . ... 149
VL.4.6.- Funcionesde Verma ............... ... .. ... .. .. . . ... ... ... 149
V1.4.7.- Funciones de la Universidad de Stanford . ... ... ... ... ... . ...... 149
VI.5.- Sumario del Capitulo VI ... .. ... . . 150
VIL- EL CODIGO TRAMER3 PARA SIMULAR EL TRANSPORTE DE
MASA Y ENERGIA EN RESERVORIOS DE MULTIPLE
POROSIDAD/PERMEABILIDAD . . . ...ttt e 151
VIL1.- Caracteristicas Generales de TRAMER3  ............o''ooonnoonon.. 152
VIL.2.- Creacién semi-automética de mallas fracturadas para TRAMER3 ...... 153
VIL.2.1.- Breve descripcién de CREAM3 .. ..................... .. DU 153
VIL.2.2.- Descripcién de las Subrutinas . .............. ... .. .. .. . ... 154
VIL3.- Pre y Pos - Procesamiento de Informacién en TRAMER3 .......... ... 159
VII.3.1.- Procesos Estocisticos y Aleatoriedad en Reservorios Fracturados . . . ... 160
VIL.3.2.- El Origen de la Aleatoriedad en los Reservorios Fracturados . . .. .. ... 161
VIL.3.3.- Las Funciones Aleatorias Intrinsecas en el Modelado de
Pardmetros no Estacionarios ................ ... .. ... .. ... 161
VIL.3.4.- Procesos No-Estacionarios en Reservorios Fracturados .. ... ....... te3
VIL.4.- El Modelo de Pozos SIMUS9 Acoplado al Cédigo TRAMER 3 ...... ... 167
VIL.4.1.- El Flujo de Fluido y Calor en Pozos Geotérmicos ................. 168
VIL.4.2.- Conduccién Transiente de Calor en Pozos Geotérmicos:
Modelo Analitico en Dos Dimensiones ...................... .. 169
VI1.4.3.- Descripcién y Presentacién del Modelo  .................. . 170
VILS5.- Sumario del CapituloVII ...... ....... ... . .. [P 172
VIIL- VALIDACION DE TRAMER3 Y SU APLICACION A DIVERSOS
PROBLEMAS DE LA INGENIERIA DE RESERVORIOS FRACTURADOS ............. 173
VIII.1.- Comprobacién de la Ecuacién de Estado del Agua ................. 173
VIII.1.1.- Grificas con Propiedades Termodinamicas del Agua ........ ..., .. 174
VIII.2.- Flujo Radial y Vertical de Calor en Pozos Geotérmicos . ............. 184
VIIL.2.1.- Transferencia Transiente de Calor entre el Tubo yelCemento ..... .. 184
VIIIL.2.2.- Distribucién Radial de Calor en Funcién de la Profundidad ... ... . 185
VIIL.3.- ElModelode Advonin ............ooouiiiiiiiu i 186
VII1.4- Anilisis de Pruebas de Presi6én en Pozos Geotérmicos ............... 189
VIIL.4.1.- Modelo Compuesto de Doble Porosidad-Permeabilidad . . ....... . 189
VIIL.4.2.- Estimacién de Pardmetros de la Formacién ................ .. . 193
VIIL4.3.- Andlisis del Pozo H-O1 . ............................... 194

=y =



Flujo de Fluidos No Isotérmicos en Reservorios Fracturados con Porosidad y Permeabilidad Multiples

VIIL4.4.- Andlisis del Pozo H-28 . ... it it it i e i

VII1.4.5.- Modelos de Flujo para Analizar

Pruebas de Presién con TRAMER3
VIIL5.- Simulacién de un Proceso Puramente Convectivo con TRAMER3

-----------------------------------
-----

VIIIL.6.- Aproximacién numérica al flujo geotérmico de triple'porosidad

VIIL6.1.- Precisiones sobre el Concepto de
Triple Porosidad - Permeabilidad en Geotermia  .................
VI11.6.2.- Falla Unica en un medio 3¢>-3k conteniendo lnicialmente Liquido
VIIL.6.3.- Falla Unica en un medio 3¢-3k Inicialmente en Dos Fases
VIII.7.- Sobre la Validez de la Ley de Darcy en la Falla

VIIL.8.- Sumario del Capitulo VIII

..........
----------------------
--------------------------------------

IX.- ANEXO TECNICO - RELACIONES FiSICO-MATEMATICAS

-------------------

1X.0.- Conocimiento Actual sobre la Dinidmica Interna de la Tierra

ooooooooooo

1X.0.1.- El Mecanismo Termal del Geodinamo Terrestre ...................
1X.0.2.- El Calor Terrestre y la Tecténicade Placas . ..................oo0
IX.1.- Propiedades Matemadticas de la Fisica del Medio Multiporoso ..........
IX.1.1.- Teorema del Valor Medio para Integrales en 2 y 3 Dimensiones  .......
IX.1.2.- Lema Fundamental de la Fisicadel Continuo  .................. ...
IX.1.3.- El Teorema Generalde Stokes ........ ... . e
1X.1.4.- El Teorema de la Divergencia ......... ..o
IX.1.5.- Elementos de Anélisis Tensorial para el Medio Multiporoso ...........
1X.2.- Deduccién Heuristica de Ecuaciones Fundamentales
en Reservorios m@-nK ........oviitirinrenearisiannarirennaenes
IX.2.1.-Porosidad ... it et e s
IX.2.2.-Densidad . ..ot i e e
X 2.3 - SaturaCion ... o ittt e e st it e
IX.3.- Ecuaciones Integrales de Masa en Reservorios md-nk ......cieieiennn
1X.3.1.- Masa del Fluido BifAsico ... . ...cverrnri it iannnnnaannennonn
1X.3.2.- Masa de la Roca Multiporosa ........... ... ...
IX.4.- Ecuaciones Integrales de la Energia en Reservorios m¢-nk e eareeenees
IX.4.1.-Energladel Fluido ........ oo
IX.4.2.- La 17 Ley de la Termodinimica en laFasefdelFluido ..............
I1X.4.3.- Energia de la Rocayla 17 Ley de la Termodindmica ...............-
1X.5.- Modelo General Bifisico, medio Multiporoso, Flujo laminar ...........
IX.5.1.- Relaciones Utiles en el Flujo en Dos Fases ..............
IX.6- Desarrollo del Método de los Voliimenes Finitos Integrados (VFI) .......

I1X.6.1.- Ecuacién General de Transporte

..............................

1X.6.2.- Discretizacién Integral de la Regibn V. .. ... ...

i



Tesis de Doctorado -DEPFI-UNAM , Mario César Sudrez Arriaga

1X.6.3.- Aproximacién Espacial ............. ... ... .. .. ... .. ... ... 227
IX.6.4.- Discretizacién en el Tiempo ........ ... .. ... . 228
IX.7- DIOMRES (k, m): Método Variacional con Ortogonalizacién Incompleta
¥ Reinicio para la Solucién de Sistemas Lineales Dispersos ............ 228
IX.8.- Ejemplos de Aplicacién - Verificacién .................0uenennnns 231
[X.8.1.- La Solucién de Linea Fuente Infinita . . .. ........................ 231
1X.8.2.- Desarrollo Tedrico del Modelo Analitico del Flujo
de Calor Radial - Vertical ............... . ... iiuiunann. 231
IX.9.- Planteamiento del Modelo Compuesto de Doble Porosidad
enVariablesdeCampo .................................... 234
[X.9.1.- Definicién de variables adimensionales . ......................... 235
[X.9.2.- Planteamiento del modelo en Variables Adimensionales ............. 235
IX.9.3.- Solucién empleando la Transformada de Laplace .................. 236
[X.9.4.- Aproximacién para Tlempos PequefosenlaZonal ......:......... 237
IX.10.- Algunos Médulos Analiticos en FORTRAN-77
que Conforman aTRAMER3  ............iiiitiinrrnnnnennnnnnns 239
IX.11.- El Programa CREAM3 y la Subrutina AQUAO en FORTRAN-77
que Conforman a TRAMER3 . ........................ 248
X.- BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS .. . ..ottt eteeeae e, 273
X.1.-Bibliografia . ... .. ... . . .. 273
X2-IndicedeFiguras . ... .. ... .. ... 2835
X3.-Indicede Tablas .. ... ... .. .. . . 286
X4-Indice TEMACO . ...ttt e 287
X.5.- Agradecimientos .. ... 294

-vii-




Tesis de Doctorado -DEPFI-UNAM , Mario César Sudrez Arvia ga

PROLOGO

Por razones principalmente econémicas es importante comprender correctamente el
comportamiento de reservorios geotérmicos fracturados. La experiencia internacional muestra
que su ca.paciclatl de almacenamiento y permealnilidacl varian extensamente, dependiendo del grado
de fracturamiento en la formacién y del valor de la porosiclacl primaria efectiva. Por ejemplo, si
el fluido original est4 almacenado en una red de fracturas bien conectada_s, una produccién inicial
muy elevada induce a sobrestimar la produccién del pozo a Iargo plazo, considerando una
porosiclacl y una permeal)ilidacl mayores a las que en realidad existen. En este tipo de reservorios,
se han observado casos de pozos producienclo grandes cantidades iniciales de fluido, que declinan
drasticamente clespués de un corto tiempo de explotacic’m. Por ello, se ha dedicado mucha
atencién al desarrollo de modelos realistas que describan el Hujo interporoso en reservorios
naturalmente fracturaclos, con el propdsito de caracterizar adecuadamente la historia del
abatimiento de presién y preclecir su evolucién con precisién.

Diversas son las fuentes de informacién disponibles sobre ese tipo de yacimientos, asi como
diversas son las cliscipl.i.nas que intervienen en su estudio y comprensién. La moderna Ingenieria
de Reservorios Geotérmicos encaja sus raices en la Hidrologia. Subterranea yen la Ingenieria de
Yacimientos Petroleros. Muchos de sus métodos han sido de ahi adaptados; sin eml)argo, la
variable térmica ha engendrado una gama de problemas nuevos que exigen enfoques distintos y
originales. Varias cuestiones surgen al explotar un sistema hidrotermal: ¢Hasta dénde se
extiende? éCual es su espesor? {A qué temperatura y presién se encuentra el fluido? éA qué
profl.mdidacl? ¢Cudnta energia térmica lla.y disponil:le y cudnta es recuperable? ¢Cudntas plantas
y de qué capacidad se pueclen instalar? éCusles son los parimetros petroffsicos ? ¢Hay recarga
natural yen dénde? ¢Qué separacién debe haber entre pozos y cuantos deben perforarse? La
respuesta a estas cuestiones requiere comprensién de los mecanismos de ﬂujo y permite predecir
la evolucién del reservorio, estimar sus reservas energéticas y optimizar su explotacién. La praxis
de campo confronta tres clases de problemas: la determinacién de hechos significativos, el
acoplamiento de los datos accesibles a la teorfa disponi})le y la articulacién congruente de la teoria
con nuevos datos medidos. Este tral:ajo nacié paulatinamente como una necesidad practica ante
frecuentes dificultades encontradas para establecer puntos de contacto entre la teoria cldsica de
medios continuos porosos, los métodos de doble porosiclacl y la naturaleza observada de los
reservorios fracturados con fallas conteniendo fluido geotérmico. Estos hechos y otras reflexiones
conducen a postular que tanto tedrica como empiricamente, el conocimiento de los sistemas
hidrotermales fracturados est4 muy incomp]eto. Una teoria geneljal que los explique es muy
incipiente.

La presente tesis enlaza el modelado matematico de sistemas hidrotermales muy heterogéneos,
con datos de campo y técnicas de las distintas Ciencias de la Tierra a.plicaclas a €508 Ireservorios,
Tal enlace incluye varios afios de experiencia prictica observando y estudiando reservorios
volcanicos bajo exp]otacién. En la tesis se plantea un nuevo concepto de la ingenieria de
reservorios geotérmicos: el sistema de porosidad y permeal)iliclacl mﬁ.ltiples o reservorio de tipo

-ix-




Flujo de Fluidos No Isotérmicos en Reservorios Fracturados con Porosidad y Permeabilidad M ltiples

md-nk. La introduccién de esta nocién esti fuertemente apoyada por datos y evidencias
experlmentales. Como tral)ajo central se desarrolls y resuelve un modelo numérico genetal, cuyo
marco tedrico y prictico esta fundamentado en dicho concepto. Los alcances del modelo son muy
amplios pues considera el ﬂujo interporoso transitorio entre vdrios -continuos, ﬂujos no
isotérmicos, cambios de fase y transferencia de energia por conduccién y conveccidn. El modelo
maneja opcionalmente ﬂujos no clarcyanos e introduce el acoplamiento del ﬂujo de fluidos y calor
entre el pozo y el reservorio y la deformacisn poroeléstica de la roca en la formacién fracturada.

0.1.- NOTA FTIMOLOGICA SOBRE EL CONCEPTO DE RESERVORIO

El concepto de reservoir se :'ntroc{ujo ala /engua inglesa, en a/guna época antigua, a través del )(mncés
réservoir, vocablo derivado del verbo latino reservare, iritroducido aproximac]amente en 1100 a la Iengua
francesa. En Francia, a partir del afio 1550 (Larousse, 1977) réservoir se emplea para expresar la idea de
recipiente o contenedor de ]fquic]os acumulados en reserva. Del mismo latin pasé al actual itakano como
serbatoio, def verbo serbare = reservare (reservar). En japonés equivale a choryuso ﬂfodgson et al, 1004);
ambas son la traduccién exacta del inglés reservoir. En su acepcién semdntica moderna (Larousse, 1077;
Hoa’gson et al. 1004; Anchor Books, 1076}, reservoir en inglés, en ﬁance’s y en itakano significa:
contenedor natural subterrdneo de ﬂuic]os; c,epésito de agua, petré]eo o gas; y provisién de reserva de esos
Pluidos, la cual pueJe disminuir o aumentar. Contiene por tanto imp/:’cita Ja idea del posr'l;]e movimiento del

ﬂu ido.

La pa/alrm castellana de yacimiento proviene indirectamente del latin lacere (gacer), que se introc[ujo al ﬁance’s
hacia 1050 y toms la forma verbal de gésir que significa estar echado, acostado, enterrado o en reposo, sin
movimiento. En el mismo francés derivé el sustantivo gisement, usado en gea]ogr’a para nombrar la disposicién
de estratos minera/es, de rocas o de a’go fésil en ol subsuel (Larousse, 1077; Anchor Booés, 107 O;
Diccionario Real Academia Espaﬁo]a, 1084). O sea, lo contrario al movimiento. En Francia, hacia 1000
se empe2é a usar ese vocablo para a’esignar la acumulacion de petré’eo en una )[ormacr'én natural (Larousse,
1977), pero actualmente se emplea mas bien réservoir para designarla. La lengua inglesa no traduce el
término espaﬁo, yacimiento como reservoir sino como deposit o field (ffodgson et a/., 1004; Simon &
Schuster, 1073; Collazo, 1080). A]go similar ocurre en ]g'ance's yen itakano. Por iltimo, el diccionario
Collazo (1980) traduce reservoir exactamente como reservorio o reservatorio al espaﬁol actual.-

Estos antecedentes lzistérfco—eﬁmo[égfcos me conducen a posfular que el término casfe”ano, semdnticamente
correcto, para sustantivar a la reserva natural de ﬂuic]o geotérmico es precisamente el de peservorio, of cual
contiene implicita la idea de la dindmica del agua por conveccién, condensacién, ﬂujo subterrdneo, recarga,
cambio de fase, efc. y no solamente agua fési] inmévil. Ello es parficularmente apropiar.lo cuanJo se trata de
un reservorio en explotam'én. Aqui empfeo indistintamente yacimiento y reservorio como una transicién
]ingm’st:'ca' para refen'rme al mismo concepto, aunque ambos vocablos no sean sinénimos, sino mds bien
antagdnicos. Es mi creencia que esta postura permitird graJualmente fa aceptacién generalizac{a del término
correcto en algﬁn futuro proximo.
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L.- RESUMEN

“Desocupaclo lector, sin juramento me poclrés creer que quisiera que esta tesis,
como hija del entendimiento, fuera la mas llermosa, la mas gaHarda v
més discreta que puc].iera imaginarse. Pero no he poclic].o yo conlravenir

a la orden de naturaleza, que en ella cada cosa engenclra su semejante.”
Corvantes

La Geotermia es la energfa contenida en el interior del planeta y el flujo de calor terrdqueo. La Tierra
entera es un sistema geotérmico. El enfriamiento del niicleo y el decaimiento de elementos radiactivos
en el manto y en la corteza proc[ucen la energia almacenada en su interior. Los yacimientos de aceite v
gas son sisternas geotérmicos particulares. Lo mismo ocurre con los reservorios hidrotermales, los de roca
seca caliente, los submarinos, los de magma, los geopresurizados, los volcanicos y los acuiferos de agua
potable. Ninguna porcién del planeta escapa a la influencia del calor terrestre el cual, mediante descargas
magmaticas, tuvo una influencia decisiva en la conformacisn de océanos y atmésfera. Para la formacién
de continentes el Lasa[to, derivado de la fusién parcial de elementos del manto, es hidrotermalmente
alterado por el agua marina y alcanza zonas de subduccién. Debido a la agresiviclacl de la atmésfera
primitiva los posibles Iugares para que ocurrieran las primeras sintesis de sustancias quimicas, necesarias
para el origen de la vida, fueron los sistemas hidrotermales submarinos. En esos sitios el agua de mar
cireula y reacciona geoqufmicamente con la corteza ocednica, produciendo bacterias quimiosintéticas
basicas en la formacisn de cadenas alimenticias fundamentales, a proﬁ.mdiclades donde nunca alcanza

a Hegar la luz del sol. De esta forma el calor geotérmico fue dando forma y vida al planeta.

Situsndola en un contexto amp].io, en la tesis planteo una introduccisén general ala geotermia abordando
su origen, de dénde viene, cudl es su alcance, qué es lo que procluce, cuinta electricidad genera, cudnto
cuesta y cudnta hay en Mé&dco y en el mundo. Los sistemas geotérmicos glo})ales son abundantes en este
pafs. Entre ellos, los reservorios hidrotermales explota}:)les con la tecnologfa actual son, casi toclos,
fracturados. Desarrollé la parte nuclear del trabajo de tesis como un problema particular de esa temética,
amplianclo la nocién clésica de doble porosidad a reservorios fisurados mas heterogéneos, con fallas y
microfracturas. Demuestro que la idea central eng]ol)ando a todos los medios porosos con fracturas es
la categorfa de sistema natural multiporoso. Con ella introduzco un nuevo concepto en la ingenieria de
reservorios: el sistema complejo de porosidad y permeabilidad miltiples o reservorio de tipo mé-nk.
Muestro, con ejemplos concretos, que esos sisternas existen y que el concepto estéd fuertemente soportaclo
por evidencias experimentales y datos de campos geotérmicos de México, constituyendo una
generalizacién natural de la porosidad simple y de los medios tradicionales de doble porosidad-
permeabilitlacl. La nocién conforma el esbozo de una teorfa general del medio fracturacIO, ain en
formacién, cuya idea clave es el concepto de sistema comp/ejo, en el cual el comportamiento global no
puede ser expl.icaclo completamente por la sola comprensién separada de cada uno de sus componentes.

Més importante resulta el entender las interacciones entre todos sus elementos.
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Postulo que la manifestacién termomecanica del concepto de reservorio md-nk, es aplicable a rocas
fracturadas deformables conteniendo fluidos no-isotérmicos, englobande M (2 2) continuos cuya
termodindmica y petrof{sica son diferentes. Los M medios interacttan entre si por medio de interfaces
a través de las cuales ﬂuye masa y energia con distintos flujos interporosos transitorios. Ilustré varios
aspectos de las heterogeneidacles en esos sistemas con valores numéricos y, definiendo con precision la
nocién fundamental, construf un modelo matematico general para describirlos operacionalmente. Para
solucionar las ecuaciones del modelo no-linea], de tipo pseudo paralx‘)lico, desarrollé una técnica poclerosa
y flexible: los Voltmenes Finitos Integrac.[os. Con este método construi un modelo numérico operativo
que resuelve eficientemente la interaccién transiente mﬁltiple entre distintos medios porosos, por

ejemplo, matriz, fracturas, microfracturas y fallas.

Luego de describir las propiedades termomecénicas de la roca y del fluido conformando esos reservorios,
integré todo en un ¢6digo numérico llamado TRAMERS3, acrénimo significando Transporte de Masa
y Energfa en Tres dimensiones para Reservorios tipo m-nk. El cédigo contiene una Ecuacién de Estado
del Agua Pura para usos Geotérmicos de alta precisién. Emplea la presién y fa temperatura en una sola
fase para calcular las demés propiedacles termodindmicas del agua. En dos fases usa la entalpia especifica
y la presién de saturacién como variables inclepenclientes. Debido a que los pardmetros de los distintos
medios pueden ser altamente contrastantes y tener discontinuidades en sus interfaces, el promediaclo es
una operacién fundamental en la simulacién. Inclepenciientemente del método usado en la discretizacién
de ecuaciones, los promedios deben representar con realismo al fenémeno que ocurre al atravesar el fluido
zonas del reservorio con distintas caracterfsticas. Adem4s de informacién cientifica y técnica avanzada,
TRAMERS contiene también una amp].ia biblioteca de promedios, con modelos analiticos para calcular
el flujo radial - vertical de calor entre el pozo y la formacién, interpolaclores para estimar pardmetros no-

estacionarios e incluye un modelo acoplado que calcula las condiciones del fluido dentro del pozo.

Apliqué TRAMERS a diversos problemas geotérmicos. Para verificar su precisién, primero repfocluje el
comportamiento del agua en un amplio rango termodinémico, de 20°C a 800°C. Verifiqué sus
a]goritmos con modelos analfticos de inyeccién de agua caliente. Resolvi la transferencia transiente de
calor entre un pozo productor y la formacién, y comparé un modelo compuesto de doble porosiclad
aplicado a pozos de Los Humeros, Pue. Calculé un proceso convectivo vertical con cambio de fase e
inyeccién de calor. Por tltimo apliqué la metoclologia m-nk a un sistema de trip]e porosidad y triple
permeabi]idad formado de matriz, red fracturada y falla conductiva, con produccién tanto en fase kquida
como de fluido bifssico. Los resultados mostraron que hay diferencias esenciales en el comportamiento
particular de sistemas con fallas, con respecto a los sistemas de porosidad simple o doble. El desarrollo
y aplicabilidad futura de TRAMERS3 incluirén el analisis preciso de pruebas de presién con temperatura
variable y gecmetrias de flujo arbitrarias, y la inclusién de ecuaciones de estado para petréleo y gas. En
la tesis presento el concepto md}-n}z en su mds amplia generalidad e ilustro soluciones completas para

distintos medios con 1iquido poco compresil)le y también con fluidos no-isotérmicos y cambsio de fase.

2.
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I.1.- Nomenclatura y Unidades

La siguiente es una lista exhaustiva de casi todos los términos ciaves, letras, mimeros e indices que empleé en la
escritura de esta tesis. Para evitar confusiones algunos términos similares no se incluyen, sino que se especifican en
el contexto particular donde aparecen. Cada una de las ecuaciones y conceptos numéricos se definen ademds con
claridad a lo largo del texto. No defino ni unidades bisicas de medida ni variables fundamentales, por ejemplo
metro, W, °C, bar o presién y temperatura. En todas las ecuaciones el subindice j representa alguna propiedad del
j-€simo elemento del reservorio discretizado tipo m®-nK. Por ejemplo en un reservorio con tetra-porosidad j puede
significar respectivamente matriz, microfractura, fractura o Falla o roca sélida (m, uf f, F, roR). La letraf denota
al fluido en sf o a cada una de sus fases liquida (1 o L) o vapor (v o V). Cuando existe alguna ambiguedad, el contexto
del término clarifica el significado preciso del simbolo empleado. Sistemiticamente, el subindice n significa alguna
propiedad promedio en el volumen V, y V, representa a los elementos rodeando a V, con interfaces comunes. Las
letras p y T son la presién hidrodindmica ¥ la temperatura promedio de la mezcla (liquide + vapor) respectivamente.
Las letras mayisculas en negrita son normalmente tensores, por ejemplo K es el tensor de permeabilidades actuando
en las tres direcciones principales de flujo (k,, k, k); K, es el tensor de coeficientes de dispersién térmica
promedio, actuando como un parimetro global de transferencia conductiva. Las letras mintsculas en negrita son
vectores, Todas las unidades empleadas son del Sistema Internacional de Unidades con submultiplos y sus multiplos.
La notacién [ad] significa pardémetro sin dimensiones.

L1.1.- Alfabeto Latino

TERMINO SIGNIFICADO UNIDADES
A arca [m?)
Ag area de fracturas por unidad de volumen global de fracturas [ad]
Agp area de contacto entre fracturas y matriz por unidad de volumen de roca fracturada [ad]
Aca area de fracturas por unidad de volumen de matriz [ad]
Al 17 coeficiente funcional (p, T) no lineal de la ecuacién de masa monofésica [s*/m7]
A 17 coeficiente funcional (p, h) no lineal de la ecuacién de masa bifisica [s*/m7]
b apertura promedio de fracturas [m]
B=(B;) matriz diagonal en la solucion de Liu-Chen (ec. L3) [
B', 2% coeficiente funcional (p, T) no lineal de la ecuacion de masa monofasica [kg/m*/°C)
B?, 2% coeficiente funcional (p, h) no lineal de la ecuacién de masa bifisica [kg*/m’/]}
c factor de cementacion en el modelo experimental de Anand (1973) {ad]
¢ compresibilidad de fracturas o del fluido [Pa’]
¢ compresibilidad del j-ésimo elemento discretizado [Pa'}
Cp compresibilidad promedio del poro de 1a roca [Pa’]
C matriz auxiliar en la solucién de Liu-Chen []
Ce compresibilidad volumétrica enchaquetada de la roca fracturada [Pa’']
Ce compresibilidad estructural de la roca porosa fracturada ‘ [Pa’]
C constante especial de la funcién especial de Bessel producto cruzado U, i}
C, 37 coeficiente funcional (p, T) no lineal de la ecuacién de masa monofisica [s/m]
C 3% coeficiente funcional (p, h) no lineal de la ecuacion de masa bifsica [s/m)
C, calor especifico del liquido [3/kg/°C]
Ce calor especifico a presion constante y también de las areniscas [J/ke/*C]
Cr calor especifico de la roca andesitica a presion constante [J/kg/°C)
Cra calor especifico promedio de Ia roca en ¢l volumen V, [J/kg/°C}
Cs compresibilidad volumétrica no-enchaquetada de la fase sélida de la roca {(Pa')
Cy compresibilidad total del medio y también estructural a temperatura constante [Pa’]
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calor especifico del vapor [1/kg/°C]
calor especifico del agua [I7kg/°C]
calor especifico promedio del sistema fluido bifésico/roca . [1fkg/°C]
compresibilidad del volumen del poro [Pa’]
distancia internodal entre S y el centro geométrico de S; [m]
distancia internodal entre S, y el centro geométrico de S, [m]
diametro de matriz en el modelo de Heber - Samaniego (1981) [m]
4* coeficiente funcional (p, T) no lineal de la ecuacion de masa monofésica [kg/s/m’]
4% coeficiente funcional (p, h) no lineal de Ia ecuacion de masa bifasica [kg/s/m’]
energia interna especifica de la fase f del fluido [4/kgl
energia interna especifica de la mezcla bifasica [J/kg]
energia interna especifica del fluido en el j-ésimo elemento (J/kg]
energia interna especifica del liquido [Jkel
energia interna promedio especifica del fluido en €l volumen V, [J/keg]
energia interna especifica de la roca (J/kg]
energia interna especifica del vapor [Jkg]
expansividad promedio de la roca [°C'}
médulo de Young poroelastico [bar]
cualquier conjunto de nimeros reales o de vectores reales I
1* coeficiente funcional (p, T) no lineal en la ecuacién de la energia monofasica [ad]
1% coeficiente funcional (p, h) no lineal en la ecuacion de la energia bifasica [ad}
vector flujo de energia total del fludo _[J/s/m’]
vector flujo de energia de la fase liquida [I/s/m?]
vector flujo de energia total de la roca [¥/s/m?]
vector flujo de energia de la fase vapor [V/s/m’]
subindice general denotando al fluido o a cada una de las fases del agua (£, liquido, vapor) ]
factor de friccién para definir flujo turbulento (ec. 109) []
Cualquier subconjunto de niimeros reales i (1
factor de resistividad eléctrica de la formacién [ ad]
2% coeficiente funcional (p, T) no lincal en la ecuacién de la energia monofésica [N/m?*/°C]
2% coeficiente funcional (p, h) no lineal en la ecuacién de la energia bifasica [kg/m?)
flujo promedio de masa a través de cada interface S; [keg/s/m?)
vector flujo de energia monofésica, liquido o vapor [J/s/m?]
vector flujo de energia bifésica [}/s/m?)]
vector flujo de liquido [ke/s/m’]
vector flujo de masa monofésica, liquido o vapor [kg/s/m?]
vector flujo de masa bifasica [ke/s/m")
vector flujo de masa rocosa [kg/s/m’]
vector flujo de vapor [ke/s/m]
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aceleracion vectorial de la gravedad dirigida en direccion radial [m/s?]
modulo poroelastico (ec. 93) [ bar]
37 coeficiente funcional (p, T) no lineal en la ecuacién de la energia monofésica [W/m?r°C]
3 coeficiente funcional (p, h) no lineal en la ecuacion de la energia bifasica [ms]
Giga Watts hora eléctricos [3.6x 10'%]]
Giga Watts hora térmicos (3.6x 102 ]]
espesor del reservorio [m]
entalpia especifica del fluido (J/kg]
entalpia especifica de la mezcla bifésica [J/kg]
entalpia especifica del fluido en el j-ésimo medio poroso [7kg]
entalpia especifica de la fase liquida [J/kg]
entalpia especifica promedio del liquido en la interface S, [V/kg]
distancia o espesor ligado a la geometria de los bloques de matriz [ad]
entalpia especifica promedio del fluido en el volumen V, [J/kg]
entalpia especifica promedio del fluido en la interface S : - [Jkg]
entalpia especifica de la roca solida [3/kgl
entalpia especifica promedio de la roca en el volumen V., [J/kg]
entalpia especifica de la fase vapor [J/kg]
entalpia especifica promedio del vapor en la interface S, t/kg]
4to coeficiente funcional (p, h) no lineal en la ecuacién de la energia bifisica {J/s/m’]
carga hidrdulica adimensional del i-ésimo medio poroso [ad]
distribucion o funcién generalizada de Heaviside []
subindice denotando propiedad del j-ésimo medio; p.¢j. matriz, fractura, Falla o roca sélida. [ ]
Joule, unidad fundamental de energia y de trabajo [kg m?/s%]
funcion 0-Bessel de 1ra Clase (]
funcion 1-Bessel de 1ra Clase [1]
permeabilidad absoluta de la roca [m?)
permeabilidad de fracturas por volumen de roca fracturada [m?]
conductividad hidraulica del i-ésimo medio []
permeabilidad discontinua entre dos medios continuos, (p.cj. matriz-fractura) [m?]
permeabilidad del j-ésimo medio, p.ej. matriz, fractura o Falla (j = m, f, F) [m]
permeabilidad de matriz por volumen de roca fracturada [m?]
permeabilidad relativa de la fase f (liquido L o vapor V) [ad]
permeabilidad relativa promedio de Ia fase liquida en la interface S, [ad]
permeabilidad relativa promedio de la fase vapor en la interface S, {ad]
kiloWatt hora, unidad de consumo de energia geotérmica [3.6x10%])
tensor de permeabilidad absoluta de la roca [m?)
modulo poroelastico (ec. 93) {1]
tensor de conductividad térmica del medio f (1 =liquido, v= vapor, r = roca) [W/m/°C]
permeabilidad absoluta en el medio V, [m?)
valor primero en el promedio de Hashin-Shtrikman []
tensor de conductividad térmica de la fase liquida [W/m/°C]
sistematicamente significa valor promedio de algiin parametro multicomponente [l
permeabilidad absoluta en el medio V, [m7]
permeabilidad promedio en la interface S, [m7]
tensor de conductividad térmica de la roca [Wim/°C]
valor segundo en el promedio de Hashin-Shtrikman [1
tensor de conductividad térmica promedio del sistema roca/fluido [W/m/°C]
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tensor de conductividad térmica promedio en el j-€simo medio

tensor de conductividad térmica promedio en el volumen V,

tensor de conductividad térmica promedio al cruzar la interface S
conductividad térmica de rocas secas

tensor de conductividad térmica de la fase vapor

funcién 0-Bessel modificada de 2da Clase

funcion 1-Bessel modificada de 2da Clase

funcion logaritmo natural

numero de medios porosos interactuantes

nimero de elementos que rodean a cada volumen V,

Mega Watt, unidad basica de potencia geotérmica

Mega Watts eléctricos, unidad bésica de potencia geotermoeléctrica
Mega Watts térmicos, unidad basica de potencia geotérmica en usos directos
notacion para el concepto de multiple porosidad y miltiple permeabilidad
numero de elementos en que se discretiza al volumen V del reservorio
vector normal unitaria a la superficie S,

componente del vector normal en la interface S,; dentro de V;

exponente en la ecuacion general de Forchheimer

matriz ortogonal en la solucion de Liu-Chen

presién del fluido en el reservorio

presién promedio del agua

presion capilar en la interface liquido-vapor (o aceite/gas)

presion diferencial en la compresibilidad enchaquetada Cy

caida de presion adimensional

presion efectiva en fa poroelasticidad

presién hidrodinamica de la fase f (L, V) del fluido en el reservorio
presion adimensional en fracturas, modelo Heber-Samaniego (1981)
presion promedio del gas

presion promedio del fluido en el elemento V;

presion hidrodinamica en el j-ésimo elemento, (gj. matriz, fractura o Falla j=m, f,F)
presion de compactacion o confinante

diferencia de presion matriz-fractura

presion promedio del fluido en el elemento V,,

presion promedio del aceite

presion de saturacion del vapor en una interface plana

presion del fluido en el instante ¢

presion del fluido en el instante t +At

presién del poro en la poroelasticidad

presién inicial del reservorio en ¢l instante t,

gasto de fluido masico extraido o inyectado en el reservorio

tasa de fluido extraido o inyectado por unidad de volumen

tasa volumétrica de fluido bifasico extraido o inyectado en el reservorio
intercambio de fluido entre dos medios matriz, fractura o Falla
intercambio especifico de masa en matriz/fractura

gasto promedio de fluido extraido o inyectado en V, por unidad de volumen
tasa de energia extraida o inyectada en la roca

tasa de energia extraida o inyectada en el reservorio por unidad de volumen
tasa de energia extraida o inyectada en el volumen V,,
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flujo de calor conductivo por unidad de area [W/m?]
flujo de masa por unidad de area [kg/s/m’]
gasto masico promedio de fluido extraido o inyectado en el volumen V, [ke/s]
flujo total de calor por unidad de area [W/m*)
flujo promedio de calor que pasa por la interface S [W/m?]
flujo promedio de calor extraido o inyectado en V, [W]
coordenada cilindrica y dimension radial [m]
radio interno [m]
radio externo [m]
radio adimensicnal del yacimiento [ad]
distancia radial total del yacimiento [m]
radio medio de curvatura en la interface liquido/gas [m]
radio del pozo [m]
constante de los gases ideales [8314.3 J/kmol/°K]
numero de Reynolds en un medio poroso o fracturado [ad]
eigenvectores en la solucion de Liu-Chen []
el conjunto de puntos cuyas coordenadas son niimeros reales (n = 1,2,3) ) [1
variable primaria en la transformada de Laplace []
almacenamiento especifico del i-ésimo medio 1
superficie [m?]
saturacion de la fase f (L = liquido, V = vapor, w = agua) [ad]
superficie total del i-ésimo elemento V, en contacto con V, [m?]
superficie del n-ésimo elemento en la maila cubriendo al volumen vV, [m?*]
interface frontera entre las superficies S,y S; fm?)
saturacion del agua irreducible [ad]
tiempo mecanico medido por cronémetros [s]
tiempo mecanico adimensional [ad]
Temperatura del reservorio [°C)
temperatura inicial del reservorio en el instante t, [°C]
funcién tangente hiperbélica de la variable z [ad]
temperatura promedio en ¢l i-ésimo elemento V, [°c]
temperatura inicial en la regionr, <r <r, [°C]
temperatura del fluido en ¢l j-¢ésimo elemento (p.ej. matriz, fractura o Falla j = m, f, F) [°C]
temperatura de la fase liquida [°C]
temperatura promedio en el n-€simo elemento V, [°C)
temperatura de la fase solida roca : [°C}]
temperatura de la fase vapor [°C]
velocidad vectorial microscépica de las particulas del fluido o de la roca [m/s]
velocidad vectorial microscopica de las particulas de la fase £ del fluido [m/s)
componente de la deformacion poroelastica de la roca [ m]
Funcién Especial 0-Bessel Producto Cruzado

funcion vectorial porcidn transitoria de la solucién de Liu-Chen [Pa)
energia total térmica del sistema roca-fluido por unidad de volumen [J/m?)
velocidad vectorial de flujo, lineal (Darcy) o no-lineal (Forchheimer) [m/s]
velocidad vectonial darcyana de la fase £ del fluido [m/s]
componente de la velocidad en la direccion x; fm/s]
velocidad de flujo en ¢l j-ésimo elemento (p. ¢j. matriz, fractura o Falla) [m/s]
velocidad de deformacién de la roca poroelastica [mVs]

-
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velocidad de flujo en la direccion x

volumen del medio poroso fracturado (o configuracion de Euler)
volumen global de roca en el modelo de Heber-Samaniego (1981)
volumen estructural o de bulto (buik)

volumen de 1a fase f (liquido, vapor)

volumen del fluido bifasico

volumen del i-ésimo medio

volumen molar de la fase liquida

volumen de matriz en el modelo de Heber-Samaniego (1981)

volumen del elemento n en la malla discretizando al reservorio{n = 1, N)
volumen de roca porosa fracturada

volumen efectivo de los granos sélidos de la roca

volumen de los poros interconectados

volumen inicial del medio (o configuracion de Lagrange)-

matriz diagonal formada por los valores propios w; = A, , solucién de Liu-Chen
direccion horizontal y eje de abcisas en coordenadas cartesianas
longitud caracteristica de fractura '

coordenada en cualquiera de los ejes cartesianos

calidad de cada una de las fases (f =1, v)

matriz diagonal en la solucion de Liu-Chen

variable simbolica para representar a la temperatura (j =1) o a la entalpia (j =2)
variable simbolica promedio en el volumen V,

valor de la variable simboélica en el instante t

valor de la variable simbélica en ¢l instante t +At

direccién horizontal v ¢je de ordenadas en coordenadas cartesianas
funcion 0-Bessel de 2da Clase

funcion 1-Bessel de 1ra Clase

profundidad y dimensién vertical en coordenadas cartesianas
componente i-ésimo de la solucion vectorial en el modelo de Liu-Chen
funcion vectorial solucién principal en el modelo de Liu-Chen

1.1.2.- Alfabeto Griego

< DT R R R
g.g. - g = -

o
éé"

STCRY)

M

MNeaD

coeficiente constante de la geometria del contacto matriz-fractura

parametro de la j-raiz de U, (e;1) =0

coeficiente de flujo interporosidades entre los medios iy j

coeficiente adimensional del modelo compuesto DP lineal-radial

cocficiente del término no lineal en la ecuacion de Forchheimer

coeficiente que describe la geometria y contacto entre matriz y fracturas
difusividad térmica

tensor unitario (I si j=m, 0 sij # m)

espaciamiento minimo entre fracturas

diametro representativo en el nimero de Reynolds

distribucion de Dirac

tasa de produccion de la fase £ (liquido, vapor), evaporacion o condensacién
componente del tensor de la deformacion poroelastica

coeficiente de difusividad en el j-€simo elemento

coeficiente de difusién hidraulica de la matriz, modelo Heber-Samaniego (1981)

8.

[m/s]
fm*]
[m*]
[m’]
[m’]
[m’]
[m’]
[m’}
[m’]
[m’]
[m’]
[m’}
(m’]
m’]
[]
[m]
{m]
{m]
[ad]
(1
[°C o J/kg]
{1
[]
(1
(m]
{]
[]
[m]
(]
[]
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difusividad térmica de la roca

vanable muda entre < 0, 1> en el algoritmo de Crank-Nicolson
coordenada cilindrica

angulo de la gravedad con la normal en la interface S

funcién auxiliar en el modelo de Heber-Samaniego (1981)

parte pseudo-estacionaria de la solucion de Liu-Chen

coeficiente poroelastico de Lamé (ec. 94)

factor de resistencia matriz-fractura

valores propios en la solucién de Liu-Chen

matriz formada por los coeficientes funcionales A, , B/, Ei_yFi_
inversa de la matriz anterior

viscosidad dindmica del fluido

viscosidad promedio del fluido al cruzar 1z interface Sientre VvV,
viscosidad promedio del liquido en la interface Suentre V,y V,;
viscosidad promedio del vapor en la interface S,entre V yV,
coeficiente de Poisson

eigenvalores en la solucién de Liu-Chen

viscosidad cinemética del fluido (f = |, v)

almacenamiento volumétrico en matriz (j = m) o en fracturas G=£)

[m?/s)
[ad]
[rad]
[rad]
[ad]
[Pa]
[bar]
[m’)
[]

(1

(]
[Pa- 5]
(Pa-s]
[Pa- 5]
[Pa- s]
[ad]
(]
[m?*/s]
[m® /Pa]

nimero trascendente igual al cociente del perimetro del circulo unitario entre su dimetro

densidad del fluido y, en general, de cualquier medio continuo

densidad de la fase f del fluido, liquido (f=L) o vapor (f=V)

densidad de la mezcla bifasica

densidad del fluido en el medio j, (ej. matriz, fractura o Falla j=m,f,F)
densidad promedio del liquido al cruzar la interface S, entre V, vV,

densidad promedio del fluido en el volumen V,

densidad promedio del fluido al cruzar la interface S, entre V, y V,

densidad de la roca

densidad promedio de la roca en el volumen V,

densidad promedio del vapor al cruzar la interface S; entre V, y V,

densidad inicial del fluido

tensién superficial en el liquido

componente del tensor de esfuerzos poroelasticos

tension superficial entre un gas y un solido

tension superficial entre un liquido y un gas

tensién superficial entre un liquido y un sélido

variable muda de integracion

vector termodindmico de coordenadas (p, XI)

porosidad efectiva primaria de la roca

porosidad efectiva del j-ésimo medio, (ef. matriz, fractura o Fallaj=m, f, F)
porostdad efectiva de fracturas en el modelo de Heber-Samaniego

porosidad efectiva promedio de la roca en el volumen V,

porosidad inicial promedio de la roca en el volumenV,

funcién general descriptora del tipo y geometria de flujo matriz/fracturas
conjunto vacio

flujo global de energia monofasica intercambiada entre V., y sus fronteras mas q,,
flujo global de energia bifasica intercambiada entre V., y sus fronteras mas q,
flujo global de masa monofasica intercambiada entre V., v sus fronteras mas q,

(kg/m’ }
[kg/m’ |
[kg/m* ]
[kg/m’]
[kg/m’ ]
fkg/m* |
(kg/m’ ]
[ke/m’ }
[kg/m’ |
[kg/m* |
[kg/m’ |
[Pa]
[bar]
(Pa]
[Pa]
[Pa]
[ad]

[]

(ad]
{ad]
[ad]
(ad]
[ad]
[ad]
[ad]
[J/s/m’)
[J/s/m?)

(ke/s/m’]
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flujo global de masa bifasica intercambiada entre V,, y sus fronteras mas q, [kg/s/m’]
flujo simbdlico de masa (¢=M) o de energia (x=E) intercambiada entre V, y sus fronteras []
vector de flujo global cuyas coordenadas son (¥4, ¥i;) [1
funcién general ligada al tipo de geometria de flujo entre matriz y fracturas [ad)
cociente de almacenamiento de fracturas entre almacenamiento total (ad]
coeficiente de contacto geométrico fracturas-falla fad]

I1.1.3.- Sistemas de Coordenadas Empleadas

(x, y, z) coordenadas cartesianas de un punto M en el espacio real 3D

[m]

(r, 8, 2) coordenadas cilindricas de un punto M en ¢l espacio real 3D [m]
(€.€, €,)  vectores de la base rectangular o cartesiana, donde: [ad]
OM=(x,y,z) =x¢€,+y&,+zE, ; &=(1,0,0);&,=(0,1,0); & =(0,0,1)
(€,,84,€,)  vectores de la base radial o cilindrica, donde: OM=(r,0,z)=r € +0éy+ze,
y: &= oM _ (Cos©,8en0,0) ; ré,= 9OM _ (-rSen9,rCos9,0); € = o0M _ (0,0,1)
ar 360 3z
I.1.4.- Operadores Diferenciales
dF=dx e +dy Ey +dzée, diferencial cartesiana del vector F (x, v, z) (1
dF =drZ +rd8é,+dz&_diferencial cilindrica del vector F (1,9, z) []
dx diferencial de cualquier variable x [}
dxAdy producto exterior de diferenciales {1
dS=dxAdy elemento diferencial de superficte o [m*]
dV=dxANdyAdz elemento diferencial de volumen [m?]
% derivada convencional de la funcion p(x)
x
-g—p derivada parcial de la funcion p (x, ¥, 2, t)
X,
0P %p.5-82., ,82., .9P. : irecci , .
28 =Vp A ==L .p +—£-n + £ -n_ derivada direccional de p (x, v, 2) con respecto al vector n;
an, dx dy * 8z °
= _{dp dp dp . . N
Vp = | =£, =L, £ | operador gradiente de p en la base cartesiana (e, e, €,) [Pam'}
dx dy 9z
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—4 ———] operador gradiente de p en la base cilindrica (e, , ey, €,)

+ -

x Jdy 4=z

- oF  dF, 4F. . . . ,
3 + X operador divergencia cartesiana del vector F (F,, F,.F.)

dv F=v.F-2F 195 OF
’ dr rao 3z

operador divergencia cilindrica del vector F (F,, F,, F,)

DF(F = | matriz jacobiana derivada del vector F (F,, F,, F,), donde Fi (x,v,2)
xf =13
dv . |9F; : o N .,
J= I det 3 determinante jacobiano de la matriz jacobiana en la deformacién de dV
0 xf =13
-Q-Eg;’—') = %—? +div (p¥) derivada material o convectiva de de la funcién p (x, v, z, t)
Vp = <p + p + p operador Laplaciano de p(x, v, z) en coordenadas cartesianas .

Vp=VVp-= 190 ( r f?ﬁ] L&, % operador Laplaciano de p en coordenadas cilindricas
r

ar\ dr) r2302 9322
Ap, = pZ- p! cambio de presién y depresion real en el i-ésimo medio
dm masa representativa mas pequeiia de roca porosa fracturada
&V volumen representativo mas pequefio de roca porosa fracturada
At paso de tiempo en la diferencia finita
Ax cambio de la variable x
AA determinante de la matriz formada por los cocficientes funcionales A, Bi, B yF/,

L.1.5.- Operadores Integrales

f fdsS integral de superficie de la funcién fsobre S_
S-I
f fdv integral de volumen de la funcién f sobre V,
v

f V-Fav = f F-idS cambio de dimension en integrales espaciales o teorema de la divergencia
v s
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dWw=| W
[

LUAD] = fe"‘f(t)dr
0

P(s) =< [ (tp)]
0(s)=YP(s)+tw

P(rp, 5) =< [P (- tp)]

reduccion de dimension en integrales espaciales o teorema general de Stokes

transformada de Laplace de la funcion real f(t)

[l

(]

transformada de Laplace de’'la funcion de flujo modelo Heber-Samaniego (1981)

variable combinada en el modelo Heber-Samaniego (1981)

transformada de Laplace de la presidon adimensional

I.1.6.- Locuciones Latinas y Siglas Empleadas

a posteriori
a priori

et alter

etal =etaltri
ibid. = ibidem
opus citare
op. cit.

quid

1D

2D

D

CFE

DF
DFE
DFI

Dp

EF
IFDM
IIE
Medio m®-nK
PEMEX
PPF
SIFDM
TP

VFI

por lo que viene, después de examinar ¢l asunto de que se trata. Demostracion que va del

efecto a la causa.

por lo que precede, antes de examinar el asunto de que se trata. Demostracion que va de la

causa al efecto.
y otro (coautor)
y otros {coautores)

en la misma obra citada antes. Su significado exacto es alli mismo, en ese lugar

obra citada (antes)
obra citada
esencia, razon, por qué de una cosa

unidimensional, en una dimensién

bidimensional, en dos dimensiones

tridimensional, en tres dimensiones

Comision Federal de Electricidad

Diferencia Finita

Diferencia Finita Explicita

Diferencia Finita Implicita

Doble Porosidad

Elemento Finito

Integrated Finite Difference Method

Instituto de Investigaciones Eléctricas

Reservorio porosos fracturado con m porosidades y n permeabilidades
Petroleos Mexicanos

Diferencia Finita con tres niveles de tiempo (Pasado, Presente, Futuro)
Surface Integrated Finite Difference Method

Triple Porosidad

Volumenes Finitos Integrados
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IL-INTRODUCCION GENERAL

Debido a su origen estelar, nuestro planeta Tierra contiene enormes cantidades de energia térmica. Ese
calor proviene parcialmente del enfriamiento gradual de su nucleo; sin embargo, la mayor cantidad es
generada constantemente por decaimiento de elementos radiactivos presentes principaimente en el manto.
De ahi fluye hacia la litosfera alcanzando la superficie terrestre. Esta energia almacenada y producida en
el interior de la Tierra se llama Geotermia. Bajo tal perspectiva planetania, la geotermia es un recurso
renovable, virtualmente infinito, distribuido en el mundo mas equitativamente que cualquier dtra fuente
de energja. Precisamente por su naturaleza, la geotermia esta indisolublemente ligada al origen, evolucién

y destino de este planeta. Dejara de haber geotermia el dia en que la Tierra llegue a su fin.

La manifestacion mas espectacular del calor interno terraqueo, se observa durante el nacimiento
explosivo y actividad de los volcanes. Pero otra forma mas sutil y permanente ocurre a través del flujo
térmico conductivo, medible con precision en diferentes regiones de la superficie terrestre. En zonas
estables de la litosfera, ese flujo natural de calor alcanza valores entre 0.05 y 0.10 W/m® . Cifras que
corresponden al llamado gradiente geotérmico normal, cuyo promedio mundial ‘" es de 33°C/km. Con
tal gradiente, es posible perforar agujeros y obtener temperaturas de fondo entre 40°C y 100°C, en

profundidades de uno a dos kilometros, aunque dicha temperatura solo es-itil para proyectos que usan

directamente el calor geotérmico. En algunos lugares det globo, el gradiente geotérmico es varias veces
mayor, encontrandose agua a temperaturas entre 200°C y 400°C en un rango de profundidades hasta de
3 km. Este rango permite la perforacion econdmica de pozos productores de fluido de alta entalpia, apto

para la generacion de electricidad a través de turbinas,

Como fuente de energia primaria, la geotermia no es solamente una esperanza para el futuro. Desde hace
décadas tiene usos y propésitos miltiples: genera electricidad, enfria o calienta el espacio habitable,
produce diversas materias primas, participa en agricultura, floricultura, hidroponia, acuacultura, en
procesos industriales y de manufactura. La energia geotérmica que utilizamos hoy dia, proviene del calor
transportado por agua subterranea, calentada por intrusiones magmaticas situadas en sitios relacionados
normalmente a zonas de contacto entre placas tectonicas y a volcanes. Esos lugares privilegiados se
localizan en la corteza terrestre superior, dentro de un espesor de hasta 3 km de profundidad. Mas abajo,
la temperatura es obviamente mayor, pero la posibilidad de extraer el fluido es muy pequefia ya que la

permeabilidad se reduce por Ja accion de las enormes cargas litostaticas.

Tres mil metros es el rango factible para la geotermia convencional. Sin embargo, el calor terrestre que

aprovechan los paises geotérmicos, es apenas la cascara del recurso, pues corresponde a regiones

' Este promedio en realidad oscila entre 20°C y 50°C cada mil metros en las plataformas continentales.
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anomalas someras, relativamente escasas. El potencial real de la geotermia a nivel planetario, se
encuentra mas abajo, muy lejos de ser cabalmente explotado. Calculos recientes sugieren que la cantidad
de energia térmica teoricamente recuperable de la geotermia es de 3x 10” J. Esta cifra equivale a diez
mil veces el consumo anual de energia primaria en el mundo (Fridleifsson, 1996). El empleo intensivo
de este calor, dependera de aspectos tecnologicos nuevos, necesarios en los recursos a gran profundidad,
mas alla de los 3 km en las zonas continentales y con tirantes de agua de mas de 2 km en la geotermia
submarina. Innovaciones tecnologicas avanzadas permitiran mayor uso, alcance y disponibilidad futura,

pues la geotermia es una fuente verdaderamente inagotable de energia.
IL1.- PROPOSITOS Y OBJETIVOS DE ESTA TESIS

El objetivo central de esta Tesis es el desarrollo operativo de un modelo conceptual general, capaz de
describir, aproximadamente, el comportamiento de reservorios geotérmicos de origen volcanico. Estos
sistemas contienen fluidos bifasicos no isotérmicos en rocas porosas deformables, naturalmente
fracturadas. Tales reservorios actuan como sistemas complejos formados por dos o més subsistemas
acoplados, cada uno de los cuales tiene propiedades fisicas diferentes. Postulo que el nicleo comun a
todos estos sistemas naturales, es el concepto de porosidad y permeabilidad miltiples. Bajo este
concepto general, dos:0 mas medios continuos interactuan entre si a través de sus fronteras de contacto
o interfaces, teniendo cada frontera o interfaz su propio flujo interporoso. Cada medio tiene parametros
petrofisicos y termodinamicos singulares, cuyos valores numéricos pueden ser altamente contrastantes
entre si. Ejemplos concretos de estos sistemas se encuentran en yacimientos volcanicos de México donde
coexisten fallas, fracturas, microfracturas y bloques de matriz poroelastica. En la vecindad de fallas
conductoras y en redes de fracturas muy permeables, el flujo de fluidos puede presentar turbulencia si
el gasto de extraccion es suficientemente elevado. El modelo desarrollado también incluye el flujo no-
darciano para velocidades de infiltracion no lineales y el acoplamiento del flujo en pozos al reservorio.

IL.1.1.- Evidencias Experimentales de Campo

Desde 1982, he analizado y estudiado el comportamiento de los reservorios hidrotermales fracturados
de Los Humeros en Puebla y, sobre todo, el de Los Azufres en Michoacan. En este ultimo se han hecho
estudios y mediciones que abarcan todo el espectro tradicional de la ingenieria de yacimientos
geotérmicos, incluyendo mineralogia, geoquimica, geofisica, flujo de calor, pruebas de presion, vuelos
aeromagnéticos y analisis de imagenes Landsat. En ambos campos geotérmicos, existen pozos que
inicialmente tuvieron un abatimiento brusco de presion y temperatura y una caida fuerte en la produccion
de fluido, mientras que un pozo vecino, distante unos cuantos metros, tuvo un comportamiento inicial
estable. Se han observado también inversiones térmicas, cambios de fase desde la formacion y produccién
de vapor puro en zonas que se encuentran en condiciones termodinamicas de liquido comprimido. Hay
regiones de altisima permeabilidad coexistentes con zonas de perméabilidad muy baja o nula,

-16-



Tesis de Doctorado -DEPFI-UNAM | Mario César Sudrez Arriaga

detectandose abruptos cambios de presion en la vecindad de algunos pozos con respecto al yacimiento,
gradiente que puede alcanzar varias decenas de bar. Esto implica que el fluido en la zona de extraccion
evoluciona rapidamente hacia una alta saturacion de vapor, acompafiada por un brusco abatimiento de

temperatura en la vecindad inmediata del pozo, con incremento inmediato en la entalpia de la mezcla.

La explotacion de Los Azufres es acompanada simultaneamente por la reinyeccion de liquido de desecho
incluyendo inyeccion de aire atmosférico. Debido al ingreso incidental de aire al yacimiento, se detecta
un rapido arribo a zonas de produccion de cantidades andmalas de Nitrégeno y Argon separados del aire
atmosférico introducido. Esos gases viajan a una velocidad aproximada de 60 m/dia, siguiendo un
trayecto tortuoso a través de redes fracturadas. Esto permite estimar rutas preferenciales en el reservorio,
ligadas a corredores de falla. La naturaleza anisotropica de la roca volcanica fracturada que forma estos
sistemas, provoca que la posible interferencia horizontal entre pozos vecinos no sea detectada por
pruebas de presion en ciertas zonas, incluso en distancias muy cortas. En cambio, en otras, la
interferencia puede ser muy rapida. La permeabilidad de la matriz volcanica es sumamente baja, del orden
de 1 pd (=10" m?). Si esta fuera la unica comunicaciéon posible entre pozos, los gastos serian
insignificantes y las interferencias practicamente indetectables, pues el flujo por permeabilidad primaria
en la roca porosa volcanica tiene velocidades del orden de 3 a 0.02 m/afio. Sin embargo, las grandes
pérdidas de lodos de circulacion y los altos gastos que alcanzan los pozos productores indican
permeabilidades varios érdenes de magnitud mayor; de cientos a miles de milidarcys, correspondientes
a las redes de ﬁ‘actuljéis primarias y secundarias alrededor de las fallas. Por consiguiente, la interferencia
s6lo puede manifestarse entre pozos comunicados a través de la misma falla o a través de una red de

fracturas intercomunicadas.

La figura 0a muestra un nlicleo sano de 10 cm de diametro, cortado a 800 m de profundidad en el pozo
Az-48 del campo geotérmico de Los Azufres; en €l no se aprecia ni una sola fractura. La figura 0b,
muestra otra zona del mismo pozo, situada solo 2 metros mas abajo de la anterior; en ella empiezan a
aparecer fracturas. La figura fc muestra un nicleo del mismo pozo cortando una falla a 2679 m de
profundidad. Se aprecia claramente la intensa red de fracturas alrededor de la falla sellada, la cual tiene
1.5 cm de espesor, mientras que las fracturas visibles muestran una apertura de 0.1 cm. El
comportamiento de pozos no-productores muestra que el fracturamiento disminuye lejos de las fallas a
cualquier profundidad, lo cual implica que los bloques de matriz no fracturada aumentan de tamafio
encontrandose solo fracturas aisladas cada vez mas espaciadas. La figura 0d muestra el fracturamiento
en nicleos del campo de Los Humeros, Puebla. La figura #e muestra el intenso fracturamiento y
fallamiento superficiales, visibles ‘en un escarpe de falla del mismo campo geotérmico. Las figuras 0f'y
0g son dos microfotografias de lapinas delgadas obtenidas de pozos de Los Azufres, Mich., donde se
observan microfracturas (~10° m). El concepto de miltiple permeabilidad/porosidad da una explicacion

unificada para todos los fenémenos observados en los campos geotérmicos indicados.
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Fig. 0a.- Nicleo de 10 cm
de diametro sin fracturas
visibles. Pozo Az-48, Los
Azufres, Michoacan.

Fig. Ob.- Mismo niicleo a 802 m de profun- Fig. Oc.- Niicleo del Az-48 cortado a 2679 m,
didad, con fracturas y falla sellada. mostrando red de fracturas y falla.
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Fig. 0d.- Fracturamiento en Nicleos extraidos del Campo Geotérmico de Los Humeros, Pue.
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Fig. 0f.- Microfotografia mostrande red de microfracturas y una fractura sellada por
minerales. Ancho de la foto ~1 mm. Campo Geotérmico de Los Azufres, Mich.

£y

Fig. 0g.- Microfotografia de limina delgada mostrando microfracturas conectadas a
algunos poros. Ancho de la foto ~1 mm. Campo Geotérmico de Los Azufres, Mich.

et
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I1.1.2.- Metas y Alcances de 1a Presente Investigacion

La meta central de esta Tesis es el planteamiento y desarrollo operativo de una solucion practica general
para el problema del flujo de fluidos no-isotérmicos en reservorios fracturados con fallas. Por solucion
general, me refiero a la construccion de un modelo matematico, base de un simulador numeérico, capaz
de modelar ese tipo de flujo en reservorios multiporosos y multipermeables, cuya roca tiene propiedades
termo-poroelasticas. Me propongo establecer las bases tedricas generales de este concepto, aplicable a
reservorios conteniendo agua en dos fases como inico componente. El codigo contiene explicito un
simulador de pozos para fluido en dos fases. La posible turbulencia del fluido en la falla se incluye como
opcion a través de una ecuacion de Forcheimmer. También incluyo los efectos practicos de esta

investigacion, en tanto que sus aplicaciones influyen sobre la produccion de fluido para usos comerciales.

La restriccion al agua como nico componente en el desarrollo de este modelo, es debido a que el
planteamiento original de la Tesis estuvo enfocado solamente a los reservorios hidrotermales. Sin
embargo, la estructura general de la teoria y la arquitectura del simulador, permiten facilmente la
inclusion y manejo de fluidos con dos o mas componentes, como es el caso del petréleo. En la ingenieria
de yacimientos geotérmicos, se presentan dos dificultades practicas para incluir mas de dos componentes

aparte del agua, como son sales y gases.

La primera dificultad es esencial; radica en la carencia de datos medidos exprofeso para el fluido
geotérmico real, pues las técnicas de medicion de las variables termodinamicas en el campo se aplican
rutinariamente al agua pura en dos fases y no incluyen la influencia de gases y sales. La segunda dificultad
ocurre porque la inclusion explicita de esos componentes, en las ecuaciones del modelo, es un problema
técnico complejo v los resultados obtenidos al incluirlos son dificiles de verificar por lo antes expuesto.
Ademas, en 1a mayoria de casos concretos, los gases incondensables y las sales disueltas tienen poco
efecto practico en el comportamiento del fluido y éste puede aproximarse normalmente como agua pura.

11.1.3.- Planteamiento Especifico del Problema

El tema de investigacion que aqui propongo esta enfocado a resolver el problema del flujo transitorio,
no isotérmico, que ocurre en un sistema hidrotermal fracturado y fallado, con porosidades y
permeabilidades miltiples. En este tipo de sistemas coexisten al menos cuatro medios con parametros
distintos bien definidos. El primero es la matriz rocosa sin fracturas y con porosidad primaria; el segundo
corresponde a las microfracturas; el tercero -esta relacionado a la red fracturada y el cuarto medio se
refiere a la falla geologica que rompe a ese sistema. Las cuatro porosidades-permeabilidades interactidan
entre si, causando diferentes velocidades de flujo entre zonas donde coexisten fuertes contrastes en los
valores de los parametros petrofisicos y termodinamicos. Desde el punto ‘de vista del modelado
matematico, 1a no-linealidad del proceso de transporte, con propiedades heterogéneas de la roca, hace

imposible su solucién exacta o analitica.
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En la seccion anterior explicité algunos de los fendmenos que se observan en dos reservorios geotérmicos
importantes de México. Una caracteristica esencial comun de ambos campos, es que la mayoria de sus
pozos interceptan a alguna falla geologica. Casi-todos los pozos productores han atravesado, a distintas
profundidades, zonas de altisima permeabilidad que no corresponde ni a la permeabilidad de la roca
volcanica sana (microdarcys), ni a la de fracturas (decenas de milidarcys). Eso se detecta por los gastos
medidos, por las pruebas de presion realizadas y por las sibitas pérdidas totales de lodos de circulacion
observadas durante la perforacion. Las evidencias termodinamicas y mecanicas sefialadas anteriormente,
sugieren que el transporte de fluidos en los sistemas hidrotermales fracturados con fallas conductoras
ocuITe en cuatro etapas: primero, la matriz alimenta a las microfracturas y éstas, simultaineamente o no
con la matriz, alimentan a las fracturas. El fluido tiene mayor velocidad en la falla, creando un gradiente
de presion que empuja el fluido hacia la falla a través de las fracturas. Si el pozo intercepta a la falla o
a la red fracturada inmediata a ésta, el pozo sera un buen productor. Esto sugiere que el transporte del
fluido bifasico, en tales sistemas, ocurre al menos en cinco medios y cuatro etapas:

) @ 3) C))

MATRIZ ~ {Microfracturas ~ Fracturas} - FALLA —> POZ0

Este patron de flujo puede definirse, por analogia historica, como de cuadruple (tetra) porosidad y, en
general, de porosidad multiple. Si no hay falla, el flujo es de triple porosidad, si no hay microfracturas,
el flujo es de doble porosidad y si solamente hay matriz, el flujo es de porosidad simple. Aunque también
pueden ocurrir flujos con mayor nimero de porosidades, por ejemplo si la matriz se descompone en dos
o més tipos, el flujo se hace de quintuple o séxtuple porosidad, etc. Cada uno de los patrones de flujo
debe poder detectarse en las pruebas de presion si se hace de ellas un analisis cuidadoso desde tiempos
tempranos. La primera sefial debe provenir de la falla y la ultima de la matriz con la menor permeabilidad.

Implicados en el proceso hay fuertes contrastes en los parametros petrofisicos de cada medio. En
particular la permeabilidad del reservorio tiene diferentes valores, que afectan el movimiento del fluido.
El proceso de transporte global resulta, en realidad, mas complejo que este esquema. Es obvio que el
pozo al cortar la falla, estara también produciendo simultaneamente de la red de fracturas y de los
bloques de matriz interceptados. Un asunto clave es dilucidar qué porcentaje de extraccion corresponde
a cada medio. Nuestra hipotesis central es que la mayor aportacién al pozo proviene de la falla, y que
las presiones estan ordenadas, en el caso de la tetra-porosidad, segin: P, < P <Pr <P Donde los
subindices m, mf, f'y F representan matriz, microfracturas, fracturas y falla respectivamente.

IL.1.4.- Justificacién del Proyecto
Con la tecnologia actual, los requisitos minimos para que un reservorio hidrotermal sea comercialmente
viable son; presencia de calor, agua a una temperatura promedio de 250°C y una porosidad global
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alrededor del 10%. Sin embargo, ni el calor ni el fluido por si solos garantizan la factibilidad econdmica
de un reservorio geotérmico. La literatura internacional refiere ejemplos de fracasos parciales o totales
de yacimientos aparentemente viables (Goldstein, Holman y Molloy, 1982). Mas importante resulta la
facilidad de extraccion de esa energia, la cual depende directamente de la permeabilidad efectiva de la
roca almacenando fluido y calor. En rocas de tipo volcanico, la permeabilidad esta asociada al tectonismo
local, productor de fallas y fracturas. Por lo tanto, la explotacién de esos reservorios, tanto con fluido
de alta entalpia, como reservorios de alta temperatura pero sin agua, depende estrechamente de los

mecanismos de flujo a través de fracturas.

El estudio cientifico del fracturamiento tiene dos facetas estrechamente ligadas. Por un lado, trata de
comprender los mecanismos de flujo para optimizar la extraccion de fluido del reservorio fracturado y
explotarlo comercialmente. Por el otro, el liquido sobrante luego de usar el vapor en el turbogenerador
para producir electricidad, debe reinyectarse al subsuelo de manera segura, sin contaminar acuiferos
superficiales y de forma que recargue el yacimiento. Por lo tanto, la investigacion presente tiene un
trasfondo econdmico, social y ecologico, no solamente técnico o puramente comercial de generacion
eléctrica. La gran cantidad de informacién provista por los yacimientos nacionales proporciona solidas
bases para una investigacion a fondo, sobre los distintos mecanismos de transporte de masa y energia que
ahi ocurren. La Comision Federal de Electricidad planea duplicar la generacion geotermoeléctnica en esos
campos. Un estudio enfocado hacia la comprension del comportamiento de tales sistemas, permitira una
evaluacion mas realista del recurso asi como la optimizacion de su explotacion. La experiencia ganada
en estos campos sera transportable hacia otros sistemas volcanicos fracturados, contribuyendo al

conocimiento nacional e internacional sobre el tema.

21-




Fiwjo de iluidos No Isotérmicos en Reservorios Fracturados con Porosidad y Permeabilidad A fudtiples

[1.2.- COMPOSICION DE LA TIERRA

El modelo mas aceptado sobre la composicion de nuestro planeta (Smylie, 1999; Neri, 1994; Dove et
al., 1989), establece que su centro esta formado por un cuerpo aproximadamente esférico, metélico y
denso, probablemente de hierro (90%), niquel (9%) y otros elementos menos pesados (1%). Se infiere,
de estudios de ondas sismologicas profundas, que el niicleo interior de ese esferoide tiene 1220 km de
radio y es solido, mientras que su niicleo exterior es liquido, con un espesor de 2265 km. El nicleo, asi
compuesto, tiene un radio total de 3485 km (Fig. 1). El nucleo interno pudo surgir por enfriamiento de
la mezcla metélica conformando al nicleo externo cuya densidad es de 9000 kg/m* , siendo 7% menos
denso que el hierro puro, por ello se cree que varios compuestos mas ligeros forman parte de €l. Las
rocas mas pesadas en la superficie terrestre tienen una densidad entre 2000 y 3000 kg/m*, mientras que
la densidad de la materia cerca de! centro de la Tierra®, se estima en unos 15,000 kg/m® .

El Manto es un estrato dinamico de roca viscosa, de unos 2650 km de espesor, formado por silicatos
ricos en hierro y magnesio, situado alrededor del nicleo y compuesto por una porcion inferior de 2200
km de espesor y una porcion superior de 450 km de grosor. La frontera entre el manto y el nucleo es una
zona térmica llamada “D*’ (Fig. 1), componente importante para ¢l fenémeno de la conveccion en el
manto. Observaciones de ondas sismicas permiten deducir la existencia de un llamado estrato “F”, que
rodea al nicleo interno. La zona “F”, tiene 450 km de espesor y presenta liberacion de calor latente al
enfriarse los elementos metélicos mas pesados. Sobre el manto superior se encuentra la Astenosfera, de
escasa rigidez y con 170 km de espesor. Por {ltimo, la Litosfera, cuyo espesor maximo es de 70 km,
envuelve a todo lo anterior, contiene a las placas tectonicas y a la corteza terrestre, continental y
oceanica. La corteza esta compuesta esencialmente por basalto y granito, con un espesor promedio entre
30 y 40 km en los continentes y entre 6 y 10 km bajo los mares.

[1.2.1.- Geofisica del Interior del Planeta .

La corteza terrestre ha sido conformada por la maquinaria geologica de la tectonica de placas, cuyo
combustible proviene del flujo de calor interno del planeta. De hecho, el espesor de la corteza de
cualquier planeta es una especie de medidor de temperaturas profundas. En la Tierra el espesor mas
delgado se encuentra en los océanos y es consecuencia del régimen tectonico. Un planeta como Venus
puede estar en proceso de calentamiento (Kerr, 2000) debido a que su calor estd encerrado por una
costra de roca inmovil. En tales condiciones, las altas temperaturas internas funden grandes volimenes
de roca en el manto. El magma resultante deviene abundante y, mediante procesos de conveccion, sube

hasta estratos superiores para formar una gruesa y deforme cascara secundaria.

? Ladensidad promedio de la Tierra es de 3517 kg/ni’.
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En cambio, la activa tectonica de placas terricola produce una corteza muy diferente que ayuda al planeta
a mantener fiia su superficie. En la Tierra, la nueva corteza se forma en las cordilleras meso-oceanicas,
luego se enfria y baja de nuevo hacia el manto para ser reemplazada por nueva corteza caliente. Esto
origina pérdida de calor provocando que la fundicion del manto sea menor, lo cual es suficiente para
mantener el interiof del planeta “fresco”. Por ello la corteza resultante de este proceso es delgada.
Aunque en la corteza se encuentran las cadenas de montafias, los océanos, los sistemas sedimentarios y
se desarrolla toda la vida terricola, ésta representa apenas el 0.6% del radio promedio® de la Tierra que
es de 6370 km.

Discontinuidad
de Mohorovic

Corteza Terrestre
Continental
30-40 km)

2300°C

Figura 1.- Composicién Simplificada de la Tierra y principales dimensiones (los espesores no estan a escala). Las
temperaturas al interior del planeta son las reportadas por Ritter (1999), y similares a las de Hofmeister (1999).

La flotacion de los elementos mas ligeros en el estrato “F” da por resultado un pequefio movimiento
rotacional del nicleo externo llamado “conveccion composicional”’. Esto genera un campo de
velocidades necesario para producir ia energia que origina el campo magnético de la Tierra, mediante
el siguiente mecanismo: El nicleo solido interior esta suspendido, por fuerzas gravitacionales, en el
centro de la Tierra. Las fuerzas en juego hacen que el nucleo interno oscile alrededor de su posicion de
equilibrio dentro del nucleo fluido externo. Esos movimientos se llaman Modos Traslacionales de
Shichter. El nticleo sélido presenta anomalias en la oscilacion de dos de esos Modos en el plano ecuatorial
(el tercero es sobre el gje de rotacion). En una reciente investigacion sobre estas anomalias, se desarrollo

Radio Fcuatorial terrestre es de 6378 km, el Radio Polzrzr sex igual a 6357 km.
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un método para estimar la gran viscosidad del estrato “F”, deduciendo un valor de 1.22 x 10" Pa- s
(Smylie, 1999) , justo encima del niicleo interno. La generacion del campo magnético requiere de la
agitacion del micleo de hierro fundido actuando como un geodinamo. Esa agitacion es producida por el
flujo de calor emergiendo del nicleo, de manera similar a la forma en que la tectonica de la superficie es
producida por el calor fluyendo hacia fuera del planeta. De hecho, el flujo de calor del nicleo y por
consiguiente el campo magnético, dependen del vigor del flujo de calor en la superficie. Si la tectonica
de placas no bombeara el calor hacia afuera en la superficie, el interior se calentaria hasta alcanzar
temperaturas cercanas a las del nicleo. En ese punto el calor ya no podria escapar del nicleo, su

agitacion disminuiria y el campo magnético desapareceria.

I1.2.2.- Geoquimica al Interior y en la Superficie de Ia Tierra

Tanto fisica como quimicamente, la Tierra parece conformar un sistema notablemente estable, energizado
por su calor interno y por la radiacion del Sol. Su energia interna produce procesos de conveccion en el
manto llevando magma hasta la superficie, bajo las cordilleras meso-oceanicas. En estos lugares, las bajas
presiones y temperaturas favorecen segregaciones quimicas formando lava basaltica. Esa lava, que
contiene altas cantidades de silice, aluminio, calcio y metales alcalinos, se solidifica en la roca de la
corteza oceanica. De ahi se aleja de las cordilleras marinas como parte de las grandes placas litosféricas,
las cuales se mueven otra vez hacia adentro del manto en zonas de subduccion, transportando con ellas
al basalto solido recién formado. Este movimiento es acompaiiado por una separacién quimica ulterior,
proporcionando liquidos que suben por la corteza, hasta solidificarse en forma de rocas graniticas ricas
en silice, que llegan a formar parte prominente de los continentes. Las rocas de la corteza, expuestas al
calor del sol e infiltradas por agua y aire, son el escenario ideal para una segunda parte de los mecanismos

quimicos de la Tierra.

El agua en todas sus formas, ayudada por los gases activos de la atmosfera y por organismos vivos,
reacciona con rocas de la corteza en otra etapa de segregacion geoquimica. En ella, algunas de las
separaciones son muy limpias (Krauskopf'y Bird, 1995; Tello, 1999): el silice se convierte en arena y
cuarzo, el aluminio forma minerales de arcilla, el calcio se transforma en caliza, algunos de los metales
pesados devienen minerales metalicos. Los cambios termo-quimicos en las rocas de la corteza también
influyeron intimamente en los cambios a largo plazo de los océanos y de la atmésfera. La conveccidn del
manto provocd la liberacion de gases de origen magmatico, que se fueron acumulando en la superficie,
aunque algunos, como los gases inertes, se escaparon de la atraccién gravitatoria. Los que se quedaron
fueron formando nuestra atmésfera actual, la cual es un compuesto de origen posterior a la atmosfera
primitiva que fue mucho mas densa y agresiva, conformada a través de innumerables descargas volcanicas
de esos gases magmaticos. Es muy probable quellos mares se hayan formado a partir de la condensacién
de vapor de agua descargado del interior a la superficie del planeta y que el volumen de los océanos se
haya establecido poco después que la corteza se estabilizd, después de estar sometidos a la continua
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descarga de gases acidos provenientes de los volcanes (Krauskopf y Bird, 1995). Asi mismo, las
concentraciones actuales de cloro, bromo, azufre y boro del agua marina, pudieron ser agregadas

directamente al mar, a partir de emanaciones volcanicas durante tiempos geologicos.

Las dos partes de los procesos termoquimicos del planeta, conveccion en su interior y la accion de los
elementos atmosféricos y marinos en su superficie funcionan, aiin hoy en dia, de manera casi paralela.
En algunas partes ambos procesos se interrelacionan, nuevo material del manto es expulsado y expuesto
a los agentes de la superficie, repitiéndose el ciclo. La influencia geotérmica tiene otro aspecto fascinante:
la sintesis quimica necesaria para el inicio de la vida, pudo surgir del calor geotérmico proveniente del
fondo marino. Recientemente se ha encontrado (Science, 1999) que los posibles lugares para que
ocurrieran las primeras sintesis de sustancias quimicas necesarias para el origen de la vida, fueron los
sistemas hidrotermales submarinos. En esos sitios el agua de mar circula y reacciona geoquimicamente
con la corteza oceanica, formando las primeras bacterias quimiosintéticas para iniciar cadenas alimenticias

en el frio fondo oceanico. De esta forma el calor geotérmico fue dando forma y vida al planeta.
IL3.- ORIGEN Y TRANSPORTE DEL CALOR TERRESTRE

La mayor parte del calor interno del planeta.se origina.por-decaimiento radioactivo en el manto-y en la.
corteza. Este fendmeno genera aproximadamente el 80% del calor que fluye hacia la superficie (Dove
et al., 1989). El 20% restante, se produce por enfriamiento del nicleo. Se acepta que la Tierra tiene una
edad aproximada de 4.6 mil millones de afios; por ello se supone que la mayor parte de ese decaimiento
es producido por elementos radiogénicos que tienen vidas medias del orden, al menos, de mil miliones
de afios. Los elementos radiactivos con vidas medias inferiores, hace tiempo que desaparecieron. Mas
del 50% del calor radiogénico terrestre proviene del isdtopo **Potasio, originado principalmente en el
manto, junto con la serie radioactiva del ** Torio. El ** Uranio, es el unico radioelemento que se
encuentra en la corteza y que contribuye a la generacion de calor. Se calcula que la tasa de flujo de calor

radiogénico actual tiene el 5% de su valor inicial, cuando la Tierra se formo™.
j 24

I1.3.1.- Conduccion del Calor en la Tierra

La conduccion del calor ocurre por contacto directo, a nivel molecular, entre medios con diferente
temperatura. Comprender la conduccion de calor en la corteza terrestre, requiere conocer la
conductividad y la difusividad térmicas de las rocas que la forman. El flujo conductivo se mide
directamente con precision en la superficie de la Tierra® (Ziagos et al., 1985; Garcia, 1999). Sin

3 . ~ . Yy . . . v ,
Iin lu Faja Volednica Transmexicana el flujo medio es de 0.1 Wim? en superficie; en el fondo marino del

Golfo de California es de 0.34 Wi . El flujo conductivo promedio munclial es 0.06 Wil Kl calor condnctivo gne
emite todo el planeta es de 30.6% 10° MW , aproximadamente. En la superficie de la corteza terrestre, los valores
medidos de conductividad térmica, abarcan un rango de 1 a 3 Wim/°K.
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embargo, la temperatura interna solo ha podido estimarse en forma muy burda, debido a que las
temperaturas interiores dependen tanto del flujo total de calor como del tensor de conductividad térmica.
Esta ultima depende estrechamente de la mineralogia, de la presion y de la temperatura.

Una nueva teoria desarrollada por Hofimeister (1999) permite estimar la conductividad en funcién de las
altas presiones y temperaturas existentes en el interior del planeta. Por técnicas de reflectividad infrarroja
este reciente modelo estima que la temperatura del manto crece linealmente en la direccion vertical. A
500 km de profundidad la temperatura es de unos 2100°K, mientras que a 2700 km alcanza los 3000°K.
La temperatura de la superficie del niicleo se estima en 4000°K. Con el mismo modelo, Hofmeister
{1999), calcula que la conductividad térmica del manto™” tiene valores de 4.5 W/m/K a 6.7 W/m/K en
el mismo rango de profundidades. Sus resultados muestran que la Tierra es 500°K (227°C) mas caliente
de lo que muestran otros modelos. El calor asi almacenado y generado, es suficiente para conservar el
niicleo externo en estado liquido y para mantener en el manto lentas pero enormes corrientes convectivas.
Tal sistema de conveccion interna es la fuerza rectora de la tectonica de placas y del enfriamiento del
planeta. Sin embargo, este mecanismo es tan lento que después de 4.6 mil millones de afios, mucho del

calor original todavia permanece.

11.3.2.- La Conveccion: Principal Mecanismo de Transporte de Calor

Hasta mediados de este siglo, se creia que la conduccion era el principal mecanismo de transferencia de
calor en ¢! interior de la Tierra. Pero estudios profundos, realizados en la segunda mitad del siglo XX,
muestran que la conveccion desempefia un papel mas importante en el transporte de calor terrestre que
la pura conduccion. Las explosiones volcanicas, los géysers, las fumarolas, los lodos y manantiales
calientes, son manifestaciones superficiales de esa transferencia convectiva del calor geotérmico. Pero
su existencia esta restringida a las fronteras de contacto entre placas tectonicas. En esas zonas, la
actividad geotérmica es mucho mas intensa debido al dinamismo de la corteza.

En general, el mecanismo convectivo esta ligado al movimiento de un fluido que transporta energia entre
regiones a diferente temperatura. En el interior del planeta este proceso ocurre a través de celdas de
conveccion (Figs. 1y 2). Estas se producen al ser calentado el magma por la fuente de calor profunda.
El calentamiento engendra, por expansion, diferencia de densidades dentro del fluido. Las fuerzas de
flotacion generadas provocan ascenso del fluido caliente hacia zonas mas frias. Conforme el fluido sube,
transporta energia, la cual va cediendo a su a]reg:fedor por conduccion. Asi el fluido se va enfriando hasta
que, al alcanzar cierta altura y presion, cede su calor latente (fusion o ebullicion). En ese momento su
densidad supera a la del medio circundante y desciende por gravedad hasta el fondo de la celda, donde
vuelve a ser calentado. El proceso se repite una y otra vez generando un mecanismo de transporte de
energia de lo mas eficiente. Sabemos que el magma del mismo manto es suficientemente fluido como para
experimentar fenomenos de conveccion, debido a diferenciales de temperatura en su seno. Un volumen
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de roca de 3000 kg/m’ de densidad a 600°C fluyendo, por ejemplo a |
la velocidad de 1 cm/afio, produce un flujo de calor convectivo de
0.07 W/m?, valor del mismo orden de magnitud que el flujo por
conduccion normal @, En la conveccion hidrotermal de alta entalpia
el agua liquida, al calentarse, gana energia hasta alcanzar condiciones
termodinamicas de cambio de fase. El vapor producido asciende
transportando calor. Al enfriarse se condensa a cierta altura, su
densidad aumenta y desciende nuevamente. Esta condensacion va
acompaiiada por liberacion brusca de su calor latente de vaporizacion
(Fig. 2). La entalpia del fluido desciende abruptamente de 2800 a
1300 kJ/kg. Esa liberacion de energia es la forma mas eficiente de 1§
transporte de calor profundo hacia zonas someras en reservorios

fracturados. El calor cedido favorece interacciones geoquimicas entre - gjg 2 _ Zona hidrotermal convectiva
el agua caliente y la roca generando minerales de alteracion

hidrotermal como la zeolita, la cual se empieza a formar a 90°C, el cuarzo (a 120 °C), la epidota (a
230°C) y el anfibol (a 300°C). Tal mecanismo es co-responsable de la formacion natural de capas-sello
en la frontera superior de algunos sistemas hidrotermales, facilitando acumulacion de energia en el
subsuelo (Suarez y Viggiano, 1992). Estos procesos de conveccion, magmatica e hidrotermal se repiten
una y otra vez en diferentes partes del globo terraqueo, engendrando la forma sinuosa irregular de las

superficies isotermales, observada en minas y durante la perforacion de pozos profundos.

En zonas de subduccion como las cordilleras del suroeste de México, de América Central y del Sur, las
Antillas, Japon e Indonesia, la conveccién magmatica profunda engendra temperaturas que van de
1200°C a 600°C; mientras que la conveccion natural hidrotermal, alcanza el rango de 500°C a 100°C.
Este mecanismo origina gradientes geotérmicos hasta diez veces mayores al gradiente normal en esas
_regiones. En ciertos ambientes poco permeables, el fluido puede no encontrar ningun trayecto de regreso
al fondo y entonces descarga su energia directamente en la superficie a través de fisuras, las cuales puede
contribuir a formar y mantener abiertas. Tales descargas toman la forma de géiseres, manantiales
calientes, fumarolas y suelos vaporizantes. En esos casos, el fluido que alimenta a la celda de conveccion
suele provenir predominantemente de otra fuente, como un acuifero local. Normalmente, los reservorios
con alta temperatura (> 200°C) son restringidos a este tipo de sistemas, estan asociados a vuicanismo
joven (< 10¢ afios) y exhiben actividad magmatica y sismica.
producir energia eléctrica. Esto se hace extrayendo vapor, a través de pozos productores, para mover

2 La velocidad de 1 em/afio = 3.171%10° m/s equivale a un flujo de masa rocosa de 9.513% 107 kgls/im’. 4
600°C de temperatura el calor especifico de la roca volcdnica vale 1428 J/kg/®C. Con un diferencial de temperatura
de 50 °C, la entalpia especifica cedida por la roca es dada por Ah,,,= C,,. AT = 7.14 x 10* Jlkg. Multiplicando
por el flujo de masa se obtiene el valor sefialado de 0.068 Wim?*.
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I1.3.3.- El Calor Terrestre y la Creacion de Hidrocarburos

El estudio del flujo de calor terrestre interesa por igual a cientificos en Ciencias de la Tierra y a ingenieros
de compafiias geotérmicas y petroleras. Los mapas de flujo térmico permiten la localizacion de anomalias
termales, que pueden ser causadas por domos de sal, por fallas activas o por reservorios geotérmicos.
Los gedlogos petroleros encuentran también informacion til, analizando zonas termales andmalas o
discrepantes con respecto al gradiente geotérmico normal, La historia térmica de esas zonas permite
confirmar o eliminar ciertas rocas como potenciales reservorios de hidrocarburos. Esto es porque el calor
cumple un papel fundamental en la génesis del petrdleo.

El petroleo es una mezcla compleja y variable de hidrocarburos, parafinas, gases y sustancias aromaticas.
Debido a que el gas metano, presente en el petroleo, se encuentra como traza natural de emisiones
volcanicas al igual que en inclusiones fluidas de rocas igneas, a principios de este siglo se creia que el
petroleo tenia un origen inorganico. Ello se justificaba postulando que el metano subia hasta la corteza,
donde se polimerizaba en hidrocarburos pesados y formaba los yacimientos de aceite y gas. Sin embargo,
desde el punto de vista geologico existe una evidencia elemental y convincente que contradice la hipotesis

inorganica: el yacimiento de petroleo casi siempre se encuentra en rocas sedimentarias.

Hoy en dia, la conviccién compartida entre la mayoria de especialistas es que el petréleo se forma por
diagénesis anaercbica de compuestos provenientes de seres vivos (Krauskopf'y Bird, 1995). O sea, por
procesos naturales que involucran cambios fisicos y quimicos en sedimentos organicos después de su
depositacidn, con ausencia de oxigeno libre, y que los convierten en roca consolidada entrampando a
esos organismos. Dicho de otra forma, los hidrocarburos son creados por desechos formados por plantas
y animales, marinos y terrestres, que quedan sepultados como parte final de sus procesos vitales y son
colectados después en sedimentos.

Un buen prospecto de reservorio petrolero, debe contar con requisitos previos como disponibilidad de
materia prima y entierro rapido de detritos organicos. Debe existir también un ambiente geoldgico
conveniente, desprovisto de oxigeno, presion adecuada y un tiempo de maduracion suficiente. Ademas,
el futuro reservorio de hidrocarburos debe disponer de la temperatura y la duracion adecuadas para
convertir la materia organica en aceite, gas o carbon. A esta conversion y al tiempo necesario para
llevarla a cabo se le conoce como “maduracion de hidrocarburos”. Sin embargo, debido a que las
paleotemperaturas pueden diferir grandemente de las mediciones de temperatura actuales o estimadas
por extrapolacion de los gradientes de temperatura presentes, hay incertidumbre en cuanto a los valores
y distribucion antigua de temperaturas en el sitio actual del yacimiento. Por ello se usa como indicador
de esa madurez de hidrocarburos a una sustancia no soluble, intermedia entre la materia organica
primitiva y el aceite.
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Esta sustancia intermedia es el kerdgeno® (Dove et al., 1989), el cual se forma de restos de plantas y
animales después de su entierro en sedimentos. La mayor parte de los constituyentes del petroleo se
originan por lenta alteracion diagenética de ese kerogeno. La velocidad de los cambios en la composicién
del kerogeno depende de la temperatura y de la presion a la profundidad del entierro del sedimento,

eventos que inducen su tiempo de maduracion.

El estudio de la historia térmica del material organico depositado en rocas sedimentarias y de la madurez
de su kerdgeno, indica si la roca fue o serd un yacimiento de petroleo. La mayor abundancia de petréleo
se encuentra en rocas sedimentarias de origen marino. Ello sugiere que los organismos del océano, con
mayor contenido de lipidos y proteinas, desempediaron un mayor papel que los terrestres como materia
prima para formar petréleo. El carbon tiene un origen similar al del petroleo, pues también se origina
por descomposicion anaerobica parcial de materia organica, excepto que esta materia esta formada
solamente por vegetacion terrestre enterrada®. Las condiciones ambientales de presion y temperatura

para la formacion del carbon no estén, sin embargo, claramente comprendidas.

El kerogeno se puede analizar en muestras de roca obtenidas a diferentes profundidades y se sabe que
los hidrocarburos se pueden generar en cualquier estado de alteracion del kerégeno, pero son mas
abundantes dentro de ciertos rangos de temperatura. De esos analisis se ha llegado a estimar que el aceite- -
empieza a formarse entre 60°C y 130°C; el gas natural lo hace entre 100°C y 200°C, mientras que la
destruccion del aceite ocurre a partir de los 150°C. En general, la formacion de la mayoria de los
hidrocarburos se completa a partir de los 50°C y abajo de los 200°C (Krauskopf y Bird, 1995).
Dependiendo de las condiciones anteriores y del valor del gradiente geotérmico local, el aceite puede
producirse en regiones someras o bien muy profundas. Por ejemplo, la zona de South Pass en Louisiana,
EUA la presencia de petroleo ocurre hasta los 1950 m; en esa zona el gradiente geotérmico es pequeiio,
de unos 34 °C/km a esa profundidad ”.

® £l kerdgeno esta hecho por dos clases de material: 1) el sapropélico, depésito acudtico peldgico,
relacionado a sedimentos marinos, gue conticne mds del 30% de materia organica, carbondacea o hituntinosa;
2) el humic, yue se deriva de plantas carbondceas. El primero proviene de materia orgdnica formada por lipidos
(grasas, ceras) y proteinas. El segundo estd formado por celulosa y lignita (especie de carbonj. El kerégeno
sapropélico es el material fuente gue forma a lo mayor parte del petréleo, mientras que el kerdgeno himico es el
principal constituyente de la mayoria de los carbones. Ambos son procesos diagenélicos en rocas sedimentarias que
ocurrieron bajo condiciones especificas de presion y temperatura. El bitumen es el nombre general para varios
hidrocarburos sélidos v semi sélidos; es material orgdanico muy soluble en solventes organicos. El kerdgeno, en
cambio, es insoluble. El peiroleo es un bitumen liguido. El asfalto es un bitumen sélido o semi solido quie se liciia
con ¢l calor, aunque el término se restringe a material sélido asociado a aceites con alto contenido de cicloparafing
e hidrocarburos aromdticos (crudos base-asfaltos). El bitumen sélido correspondiente, asociado a petroleo rico en
hidrocarburos alcanos (crudos en base-parafina) es Hamado ozokerita o hidrocarburo sélido de alto peso
molecular, compuesto principalmente de parafina.

7 Seguin datos de Pusey, W., 1973. “How to Evaluate Potential Gas and Oil Source Rocks™, World Qil 176:
pp. 71-75, opus cit., en Dove et al., 1989.
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11.4.- LA GEOTERMIA CONVENCIONAL EN MEXICO Y EN EL MUNDO

Por su estructura geologica y vulcanologica, México posee una relativa abundancia de recursos
geotérmicos entre 40°C y 400°C. Este rango de temperaturas abarca desde los reservorios superficiales
tradicionales, situados a menos de 3000 metros de profundidad, hasta los inexplotados recursos a mayor
profundidad. La geotermia no convencional en México comprende las fronteras laterales y las partes
profundas de los sistemas hidrotermales tradicionales, los sistemas en roca seca o humeda caliente, los
reservorios geopresurizados del Golfo de México v la geotermia submarina localizada principalmente en
el Golfo de California y en algunas partes del litoral del Pacifico. Todos esos recursos definen 2 la
geotermia profunda mexicana la cual, bajo esta perspectiva, representa un recurso energético mucho mas
grande que el actualmente explotado. Su trascendencia y potencial mayor se encuentran abajo de los tres
kilémetros en los continentes y en algunas zonas submarinas. Sin embargo, ni la voluntad politica, ni la

tecnologia para explotarla, ni la ciencia para entenderla estan aun suficientemente desarrolladas.

I1.4.1.- Recursos Geotérmicos Convencionales

Desde épocas prehispéanicas el calor de la Tierra influyé maternial y espiritualmente en el desarrollo de las
culturas mesoamericanas. Esto ha sido investigado por primera vez y reportado recientemente (Suarez
y Cataldi, 1993 & 1995, Suérez et al., 1999). La historia moderna de la geotermia en nuestro pais inicio
hace 45 afios, en 1954, cuando se perford el primer pozo geotérmico en México, en la zona hidrotermal
llamada Pathé El Grande, en Tzipathé, Hidalgo. El 2 de mayo de 1955 se cred la Comision de Energia
Geotérmica. El 14 de enero de 1956 fluyo, por primera vez en México, una columna de vapor
proveniente del pozo Pathé 1. El 20 de Noviembre de 1959, también en Pathé, inicié su operacion la
primera planta geotermoeléctrica de generacion comercial en América Latina con 3.5 MW, de potencia.
Sin embargo, por problemas de interferencia entre los pozos perforados, nunca operd a toda capacidad
durante sus 14 afios de vida atil. En 1973, inicié su operacién comercial con 37.5 MW,, el campo
geotérmico de Cerro Prieto, B.C,, el cual es uno de los mas importantes del mundo, con 620 MW,

instalados actualmente, mas 100 MW, en proceso de construccion.

11.4.2.- Generacion Actual de Geotermoelectricidad

En una zona convectiva tipica, como el campo de Los Azufres en el estado de Michoacan, sujeto a
explotacion continua desde 1982, existen temperaturas de 360 °C a 2960 metros de profundidad (pozo
Az-47). En esa-zona, la conductividad media es de 1.86 W/m/°C y el flujo de calor promedio es de 0.22
W/m?, lo cual corresponde a un gradiente andmalo convectivo local de 117 °C/km, casi cuatro veces
mayor que el normal". En el campo de Los Humeros, Pue., sujeto a explotacion desde 1990, hay 400°C
a 2850 m de profundidad, o sea un gradiente andmalo convective de 135°C/km, cast cinco veces el
promedio. Con una conductividad de 2 W/m/°C, el flujo de calor es de 0.28 W/m®. Esas zonas calientes,

anomalas, relativamente poco profundas, contienen fluidos de alta entalpia particularmente utiles para
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producir energia eléctrica. Esto se hace extrayendo vapor, a través de pozos productores, para mover
turbinas acopladas a generadores de electricidad (Fig. 3). La gama posible de energia generada es muy
amplia, pues ademas de depender del volumen del reservorio, las plantas geotermoeléctricas comerciales
varian de tamafio, entre 1.5 MW, y 110 MW, de capacidad. México ocupa hoy el tercer lugar mundial
en potencia geotermoeléctrica instalada y ocupd en 1992 el segundo lugar en energia generada por
geotermia. Los 755 MW, geotermoeléctricos instalados representan el 2.2% de la capacidad eléctrica
total del pais. En 1996, los 6728 GWh geotérmicos generados representaron casi el 5% de la energia
eléctrica total producida en el pais ese afio, debido al alto factor de planta alcanzado. Estimamos que con
las reservas conocidas se puede triplicar la potencia instalada (Suarez, 1996). En México, la generacion
geotermoeléctrica, equivale al ahorro de 3.4 millones de barriles de petroleo crudo equivalente cada

afio®. La tabla 1 sintetiza el estado actual de la geotermia convencional en México.

Pozo Capa Sello
inyector '
Pozo
productor
o
21 RESERVORIO
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dosfases ~ . _ ' AT ORS - e by SN DT

Fig. 3.- Corte esquemitico simplificado de un proyecto geotermoeléctrico mostrando sus partes principales:
A) silenciador, B) separador, C) deshumidificador, D) turbina, E) generador, F) transformador, G) transmisién

3 Para calcular la equivalencia energética entre el petroleo, la geotermoelectricidad y el vapor, uso la

conversién publicada por el Departamenio de Energia de Estados Unidos (DOE, 1980): 1 barril de petréleo crude
(1 bpc) = 138.9 m’ de gas natural = 5.91 x 10° kJ; y I bpc = 1640 kWh. O sea 1 kWh de energia eléctrica generada
equivale a 6.1 x 10 barriles de petréleo crudo o a 0.102 m’ de gas natural y 1 MWh=0.61 bpc. Fl total de
electricidad seftalado en la tabla | equivale por tanto a 3.43 x ¥ bpc, o sea a unos 545 miliones de m’ de gas
natural. Por otra parte, 9 T/h de vapor generan 1000 kW,, 0 sea que I bpc contiene la energia de 15 T/h de vapor
geotérmico, a 8 bar y a 170°C, o sean 719 kJ/kg.
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TABLA 1.- CAPACIDAD GEOTERMOELECTRICA INSTALADA EN MEXICO (1999) @

Campo Geotérmico Capacidad Electricidad _“ Factor de ®
Actual (MW)) Generada (MW-h) Planta (%)
CERRO PRIETO 620 4,669,600 86.0
LOS AZUFRES 93 . 598,000 77.6
LOS HUMEROS 42 351,000 95.4
-TOTAL 755 5,618,600 85.5

@ Segiin datos de Quijano v Gutiérrez (2000). El factor de planta total es un promedio ponderado respecto a la capacidad
instalada.

I1.4.3.- Usos Directos de la Energia Geotérmica Convencional

La geotermia no solo se usa para generar electricidad. Como parte integral de la aplicacion de la energia
geotérmica, la CFE ha desarrollado en Los Humeros, en Los Azufres y en Cerro Prieto, diversos
proyectos piloto para el uso directo del calor:

4 Calefaccion de Oficinas.

4 Uso del calor residual en invernaderos apoyando labores de reforestacion.

¢ Deshidratacion de frutas y verduras utilizando el calor residual de la geotermia.

¢ Germinado de bulbos, produccion acelerada de flores y criadero de hongos comestibles.

4 Secado industrial de madera con una estufa experimental que usa el calor residual de los pozos.

Estos usos directos se llevan a cabo en casi todos los paises geotérmicos. Incluso en algunos, como por
ejemplo China e [slandia (Tabla 2), el calor geotérmico se usa mucho mas intensamente en este tipo de
proyectos, que para generacion de electricidad. Hasta 1999, el uso directo de la geotermia en todo el
mundo (55 paises), alcanzé un total de 16,211 MW, instalados, lo cual represento una produccion neta
de energia térmica util de 45,006 GWh  /afio (Lund y Freeston, 2000). La capacidad geotermoeléctrica
instalada en todo el mundo es de 7974 MW, para una generacion total de casi 50,000 GWh, (Huttrer,
2000). Ambeas cifras equivalen a un ahorro neto de 58 millones de bpc o 9208 millones de m® de gas

natural al afio.

La geotermia tradicional presenta otras ventajas en aspectos técnicos, ambientales y econdmicos. Al no
quemar ningun combustible, la geotermia produce pocas emisiones de gases dafiinos. El bioxido de
carbono que emite una planta geotérmica representa la quinta parte de lo que emite una termoeléctrica
de la misma potencia. La geotermia no produce 6xidos de azufre, ni de nitrogeno. No consume agua de
enfriamiento, pues usa la que proviene del vapor condensado después de ser usado en las turbinas. El

costo de la energia eléctrica generada con geotermia en México (~0.04 USD/kWh) es igual o menor al
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producido con plantas convencionales, La geotermia se caracteriza por su bajo costo de operacion,
aunque requiere de una inversion inicial alta y cierto riesgo financiero. Actualmente son varios los paises

que explotan la geotermia en diversos grados, la Tabla 2 resume su estado actual.

Tabla 2.- Capacidad Geotermoeléctrica y Geotérmica Instalada en el Mundo (2000)

Potencia Generacion Factor de‘" Capacidad Calor
PAIS Eféctrica ‘) Eléctrica™ Planta (%) Térmica® Utilizado®
(MW,) (GWh)) (MW) (GWh,)
USA 2228 15,470 68.3 5366 5640
Filipinas 1909 9181 72.7 | 7
Iltaha 785 4403 61.8 3258 1048
MEXICO 755 5618 85.5 164.2 1089
Japo6n 547 3532 74.6 257.5 1621
Indonesia 590 45735 Nd u 7.3 12
N. Zelandia 437 2268 84.6 308 1967
Islandia 170 1138 57.3 1469 5603
El Salvador 161 800 50.4 Nd Ni
Costa Rica 143 592 62,1 Nd Nd
Nicaragua 70 583 62.1 Nd Nd
Kenia 45 367 70.9 1.3 3
China 29 100 37.1 2814 8724
Tibet 24 100 Nd Nd Nd
Rusia 23 85 Nd 307 1703
Turquia 20 120 Nd ‘ 820 4377
Francia 4.2 25 32.6 -~ 326 1360
Rumania 2 Nd Nd 152.4 797
Ausiralia 0.2 0.9 Nd 10.4 82
Otros 55.6 403 Nd 3881 10,973
TOTAL 7,974 49,261 - 16,211 45,006

Fuentes: ' Huttrer (2000) V) CFE (1998), ¥ Lund y Freeston (2000), Fridleifsson (1996); @ ya incluido en China y con
datos directos del campo de Yangbajain, 1999; Nd = dato no disponible.
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I1.5.- RECURSOS GEOTERMICOS PROFUNDOS NO CONVENCIONALES

Los sistemas hidrotermales clasicos comprobados en este pais son mas bien escasos: Cerro Prieto, B.C.
y las Tres Virgenes, B.C.S,; Los Azufres en Michoacan; Los Humeros en Puebla y La Primavera en
Jalisco (Fig. 4). Estos son reservorios convencionales de agua caliente subsuperficial, situados entre 0.5
y 3 km de profindidad, con porosidades promedio mayores al 6%, permeabilidades globales superiores
a los 100 md y temperaturas promedio arriba de los 250°C. Los recursos energéticos derivados de la
geotermia no convencional tienen diferencias esenciales con los sistemas tradicionales, como son: muy
baja porosidad (< 5%), permeabilidad insignificante o nula (< 10" m®) y estar situados a profundidades
mayores a los 3 km, o bien, en zonas de dificil acceso como las submarinas. Por ello, su desarrollo
comercial es mas caro v el riesgo financiero mucho mayor. Mas abajo describo los rasgos esenciales de
tres de estos sistemas (Figs. 4 y 5) cuya factibilidad en México pudiera ocurrir en el corto plazo. Los
recursos geotermales alternos no convencionales son de varios tipos y se consideran como tales, los

siguientes (Alonso, 1987):

1).- Yacimientos de Roca Seca Caliente.- Lugares donde hay roca con alta temperatura pero sin agua.

2).- Sistemas Geotérmicos Geopresurizados.- Por causas naturales no bien comprendidas, existen
zonas de la corteza terrestre, donde el agua se encuentra a altisima presion {~700 bar). En todo
el planeta se habian detectado hasta finales de los 80s, unas 60 zonas geopresurizadas en
diferentes paises. ,

3).- Yacimientos Geotérmicos Marinos.- En general son de dos clases distinguibles por la profundidad
a la cual se encuentren: recursos someros cercanos a la plataforma continental y recursos
submarinos profundos; ambos existen en el Golfo de Baja California.

4).- Sistemas de Masas de Magma.- En las cercanias de las camaras magmaticas mas someras, origen
de los volcanes, se crean zonas de un gran potencial térmico debido al calor del magma. Sin
embargo con la tecnologia de perforacion actualmente disponible, tan enorme recurso no es
econdomicamente factible, debido a que se requeriria perforar a profundidades de varios
kilometros (> 10 km) hasta alcanzar el magma. También existe el riesgo, una vez extraido el

magma, de que pudiera alterarse el equilibrio local en la zona de perforacion.

I1.5.1.- Reservorios Geotérmicos Submarinos

La energia geotérmica profunda, a mas de 3000 m de profundidad, representa un potencial energético
tedricamente infinito. Los reservorios hidrotermales existentes en el fondo del mar son un notable
ejemplo. Movimientos tectonicos encontrados entre la placa continental de Norteamérica y la del
Pacifico, rompieron la corteza terrestre en €l Golfo de California, permitiendo la transferencia vertical

de calor magmatico profundo hasta cerca del lecho marino, a temperaturas entre 800 y 1000°C.
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Figura 4.- Mapa de México mostrando Jos Recursos Geotérmicos Convencionales y No-convencionales.

v s o=

32°N

31°N

30°N E

27°N

25°N

23°N

ESTADOS UNIDOS

GOLFO de
\ MEXICO

_ Roca Seca
* C..Imnf Recursos
RN S— - Geopresurizados

Faja Volcdnica
Tran smexicans
.

Geotermia ¢
Sobmarina L L o -7 g &N NN eeemT
—"';"..\( -

LaPrimavera =

Lp: Azufres

Ljeew _114° 1130 “110° Lo6°W
|

i [ I | I [ | |

Estados Unidos ’————

AN

{Cah.orca . MEXICO _
Sistema
) —'D:. de Fallas —
Depresién .7 deSan
de Wagner .7 7777 Andres

Fig. 5.- Mapa Regional del Golfo de
California donde esta localizada la

Californ

geotermia submarina.

115° 110° 1N6°




Flujo de Fluidos No lsotérmicos en Reservorios Fracturados con Porosidud v Permeabilidad Miltiples

La famosa falla de San Andrés (Fig. 5) conforma parte de la frontera entre ambas placas. Su tectonica
da lugar a una zona sismica donde la corteza es muy delgada, de unos 10 km de espesor. Este tectonismo
afecta el patron dinamico del Golfo de California, creando una serie de fallas transformadas y centros de
dispersion sismica. Estos procesos dieron origen a gigantescos reservonos geotérmicos submarinos en
el Mar de Cortés y en el litoral mexicano del Océano Pacifico. En algunas &reas privilegiadas del Golfo
. de California, los reservorios hidrotermales submarinos son poco profundos (Grijalva,1986), a menos
de 30 metros de profundidad, accesibles y explotables instalando plataformas marinas de perforacion
similares a las que usa PEMEX para extraer petroleo en el Golfo de México..

Hace algunos afios un crucero oceanografico realizo estudios detallados frente a las costas del Golfo de
California (Mercado, 1990). Dichos estudios incluyeron trece inmersiones en el submarino especial
norteamericano Alvin, las cuales constituyeron las primeras exploraciones de geotermia submarina
realizadas en México a esa profundidad. Durante sus inmersiones, Mercado (1990) observo a 2600
metros de profundidad impresionantes chimeneas naturales descargando chorros de agua a 350°C. Las
chimeneas son casi metalicas, de hasta 6 metros de altura, formadas en parte por sulfuros de hierro y
cobre (Mercado, 1990 y 1993). El flujo de calor marino medido en el Golfo de California es del orden
de 0.34 W/m’. El flujo de agua caliente expulsada por las chimeneas, tiene una velocidad aproximada de
2.5 /s fluyendo a través de un diametro de 10 a 20 cm. Con estos datos, Mercado (1990) estim6 un
potencial geotérmico marino cercano a los 100,000 MW, ) explotable al menos, durante 30 afios. Ese
cuantioso potencial geotérmico es virtualmente accesible, pero adn no explotado por fa inexistencia de
tecnologia adecuada para extraerlo.

Entre Agosto y Noviembre de 1986, el Dr. Nicolas Grijalva hizo otra serie de estudios en el Golfo de
California. La investigacion abarco estudios de geofisica, geologia, quimica y oceanografia en la llamada
depresion de Wagner situada entre las latitudes de 31° 00" a 31° 15'y longitudes 113° 50'a 114° 10". La
zona estudiada (Fig. 5) se encuentra en depésitos sedimentarios del Rio Colorado y sus dimensiones
aproximadas son de 10 km de ancho por 20 km de largo y 180 metros de espesor. En su reporte, Grijalva
(1986) escribio que “la cuenca en estudio pudiera ser en si misma un campo geotérmico de gran
magnitud” (Grijalva, 1986), y que el potencia! geotérmico de esa zona submarina, pudiera ser de 100 a
500 veces mayor que el de Cerro Prieto. Por otra parte, parece ser que las primeras sintesis de sustancias
quimicas necesarias para aparicion de la vida, surgieron de los sistemas hidrotermales submarinos, al
reaccionar el agua caliente de mar con las rocas de la corteza oceanica. Un estudio detallado de este
recurso, incluyendo una descripcion del tipo de vida propiciada por la geotermia submarina, fue
publicado en el Congreso Mundial Geotérmico de Mayo-Junio de 2000 en Japon (Suarez et al, 2000).

? El cdlculo supone un volumen de 5 kni de ancho por 1600 km de longitud y 0.6 km de espesor, dentro del
Golfo, a una temperatura de 330 °C, la cifra exacta da 97.000 AN
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1L.5.2.- Reservorios en Roca Seca o Hiimeda Caliente (RSHC)

Los yacimientos de roca seca caliente existen en lugares donde, como su nombre lo indica, hay roca con
alta temperatura pero con fluido escaso o nulo. Este es quiza el recurso geotérmico mas abundante, pues
existe en casi cualquier lugar del planeta. Los reservorios de roca a alta temperatura, son mucho mas
numerosos y estan repartidos en casi todo el territorio nacional. Teoricamente es suficiente hacer una
perforacion de cierta profundidad y encontrar la forma de extraer el calor. Estimamos que en México
existen al menos cuarenta zonas importantes (Fig. 4) con distintos grados de posibilidades de
explotacion. Alonso (1993) realizoé un estudio completo sobre este recurso; Suarez y Alonso (1996)
publicaron una sintesis de estos sistemas en México. Aunque no todos pueden clasificarse estrictamente
como de roca seca. Algunos, como por ejemplo Los Humeros en el estado de Puebla, contienen cierta
cantidad de fluido geotérmico en algunas zonas, pero debido a su bajisima permeabilidad y pobre
porosidad efectiva (Suarez, 1996), pudieran entrar en una clasificacion intermedia denominada Roca
Homeda Caliente. Este-podria ser el caso también de porciones de Las Tres Virgenes en Baja California
(Viggiano, 1998). En general, las fronteras de los reservorios tradicionales, asi como los sectores
autosellados y todas las zonas profundas abajo de los sistemas hidrotermales en explotacion, caben

perfectamente dentro de esta clasificacion.

El potencial real de los sistemas RSHC en México se desconoce con precision. Célculos burdos permiten-
estimar ese potencial entre 6,000 y 25,000 MW, (Suarez y Alonso, 1996). Con base en la capacidad
instalada en México de 35,000 MW, hasta 1999, podrian llegar a representar tedricamente entre el 17%
y el 71% de la produccién eléctrica nacional en un afio. Esta energia equivale a entre 29 millones y 120
millones de barriles de petroleo crudo equivalente al afio”. En un futuro, el desarrollo de los recursos
en RCSH, podria realizarse en forma integral, empleando los de alta temperatura para la produccion de
energia eléctrica, y los de media y baja temperatura para ciclos binarios, en desarrollos turisticos, en

aplicaciones industriales y agricolas, en hidroponia y acuacultura.

1L.5.3.- Reservorios Geopresurizados

El origen natural de los sistemas geotérmicos geopresurizados no esta bien comprendido. Se ha
detectado la existencia de zonas de la corteza terrestre situadas a unos 5 km de profundidad, donde el
agua se encuentra a temperatura elevada (150°C) y a altisima presion (700 bar). Tal anomalia est4 ligada
a la coexistencia de gases, usualmente metano. Una zona de este tipo que se ha estudiado mucho es la
cuenca al norte del Golfo de México. Se supone que ahi el kerogeno se encontraba originalmente

enterrado y diseminado en arcillas. Al aumentar la temperatura de la zona el kerégeno madurd,

19 1as equivalencias usadas son las siguientes: con datos de generacion de los tres campos (Tabla 1) entre
1996 y1998 y un promedio ponderado sobre la capacidad instatada, con un factor de planta del 90% , cada AMVe
genera 7820 MWh/aho de electricidad aproximadamente, 6000 MWe = 46.92 - 10° MWh/ahoy 25,000 MWe ~ 195.5 -

1P AMWhaito. Aplicando el factor de conversion | MWh = 0.61 hpe se obtienen las cifras indicadas.
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escapandose el agua contenida en las arcillas. Debido a la sedimentacion rapida y al fallamiento, se
retardé la salida de agua. La que sali6 de la arcilla se fue haciendo cada vez mas caliente hasta cambiar
de fase, convirtiéndose en vapor supercaliente mezclado con otros gases. De esta forma la cuenca quedo
geopresurizada. El potencial que se calcula, solamente en la costa de Texas es de unos 40,000 MW,
(Alonso, 1993). Suponemos que el potencial geopresurizado que le corresponde a México en una franja
de 150 km de ancho (Fig. 4), debe ser del mismo orden de magnitud que el de la costa de Texas. La

siguiente tabla condensa el potencial de los recursos geotérmicos de México, superficiales y profundos.

Tabla 3.- Potencial Energético Teérico de los Diferentes Sistemas Geotérmicos en México @

Tipo de Geotermia | Tradicional Sistemas Roca Himeda | Reservorios
Recurso Clasica Profunda | Submarinos | o Seca Caliente " Geo- Total
presurizados
Capacidad
Instalada 755 0 0 ] 0 755
(MW,)
Potencial 62,000 +
Estimado 2000 2000 97,000 13,000 40,000 218,000
(MW))
Equivalente 13 9.3 758.5 71.6 190.8 1043
en 10¢ bpe "

@ s estimaciones del potencial de la geotermia tradicional se basan en reportes internos de la CFE. Los potenciales de los
po 8 P P
reservorios submarinos se refieren a la depresion de Wagner y a la del Golfo respectivamente. El potencial de los reservorios

en RSHC es un promedio de los potenciales mdximo y minimo referidos. Fuente: Sudrez, (1998).

IL6.- ASPECTOS ECONOMICOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA

En términos del tamafio natural de! recurso y del lapso de la vida humana, el calor terrestre es
virtualmente infinito. Por ello se le considera una fuente inagotable de energia. Sin embargo, el calor
geotérmico debe ser o consumido in sifw, o bien transformado en otro tipo de energia en el mismo lugar
donde es extraido. Esta limitante es debida a las fuertes pérdidas de calor que sufre el fluido en las
tuberias conductoras, limitando su uso a menos de dos km del cabezal del pozo extractor. Excepto por
este aspecto, las estimaciones economicas indican que la geotermia compite ventajosamente con
cualquier otra fuente de energia, ya sea convencional o no (Mock, 1992; Alonso, 1993; Friedleifson,
1996). Enseguida, muestro comparaciones de costos de produccion para distintos tipos de energias.

11.6.1.- Analisis Comparative de Costos
Los costos de un proyecto geotermoeléctrico se pueden comparar con los costos equivalentes de
proyectos basados en otras fuentes de energia tanto convencionales como no convencionales. La Tabla

4 muestra un analisis comparativo, en orden creciente, de precios totales en centavos de dolar por kWh
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generado (US¢/kWh). Se observa que la geotermia convencional ocupaba el 5to lugar en costos de
produccion en el afio de 1993. Para este recurso, el costo del combustible se refiere a la inversion,
operacion y mantemmiento del campo geotérmico, pero fundamentalmente a la reposicion de pozos y
de vaporductos. Los sistemas RSC ocuparian entre ¢l [2vo y €l 14vo lugar en esta comparacion. Ni para

la geotermia submarina, ni para los reservorios geopresurizados, existen estudios econdmicos fiables.

Tabla 4.- Comparacién de Costos de Generacién Eléctrica entre varias Fuentes de Energia

CENTRAL INVERSION COMBUSTIBLE Operacién & TOTAL® Lugar/Costo
Mantenimiento

Ciclo combinado gas 1.52 223 0.53 428 1

Carbeeléctrica Dual 2.49 1.67 1.10 5.26 2
sin desulfurador
Carboeléctrica 2.37 1.95 1.10 5.42 3
Hidroeléctrica ™ 512 0.31 0.14 5.57 4
Geotermoeléctrica 2.87 2.24 0.50 5.61 S
Carhoeléctrica Dual - 3.02 1.60 1.29 591 6
con desulfurador
ciclo combinado-diesel 1.54 4,56 0.55 6.65 7
Diesel 348 2.97 0.40 6.85 8
Termoeléctrica 1.99 4.24 0.67 6.90 9
| Boloeléctriea | - | - - | 700 1 10
Nucleoeléctrica™ 516 1.23 0.72 7.11 11
Turbogas - gas 429 3.76 1.02 9.07 12
Solar Térmica ——- — ———- 10.00 13
Roca Seea 4.09 3.18 0.73 (8.80) | - (12) ---
y Caliente — - - 12.10 N S
Turbogas - diesel 4.41 8.48 1.02 14.10 15
Solar Fotovoltaica - —- — 20.00 16

NOTAS: @ Todos los costos se encuentran en centavos de délar por cada kilowait-hora de energia generada (US¢/kWh).
(4) En México se determina el costo del combustible hidroelécirico, por el precio que la CFE debe pagarle a la Comisidn
Nacional del Agua por el uso del liquido. (B) Precio promedio obtenido de los costos de las centrales nucleares mds comunes.
(C) El primer costo para sistemas de RSC, fue calculado por Mock (1992). El segundo costo corresponde a un promedio
aritmético de los distintos costos reportados por Alonso (1993).
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Segin datos publicados por Fridleifsson en 1996, los costos mundiales promedio de la geotermo-
electricidad en ese afio son aproximadamente de 4.00 US¢/kWh y que la geotermia con 7,536 MW, tenia
la mas alta capacidad instalada (64%) de todas las otras energias alternas incluyendo la e6lica (30% con
3517 MW,), la solar (3%, 366 MW,) y las mareas (3%, 261 MW,), representando el 87% de la
produccion total de energia producida por estas fuentes en ese afio (44,352 GWh). Sin embargo, en 1999
la energia edlica alcanzo los 11,285 MW, de capacidad mundial instalada (Wind Power Monthly, 1999).
Algunas predicciones (Alonso, 1993), sefialan que para el afio 2010 los costos de generacion con la RSC
podrian bajar a 5.80 US¢/kWh, y en un plazo mayor, a 4.40 US¢/kWh. Los costos de generacion con
hidrocarburos estan obviamente sujetos a las oscilaciones del mercado, sobre todo en la época presente
(1998-1999). Por eso dejo al periodo de 1992-1993 como base de referencia para esta comparacion.

1L.7.- SUMARIO DEL CAPIiTULO I

Defini, como objetivo central de esta Tesis, el desarrollo operativo de un modelo conceptual general,
para describir el comportamiento de reservorios geotérmicos volcanicos. Estos sistemas contienen fluidos
bifasicos no isotérmicos en rocas porosas deformables, naturalmente fracturadas. El nucleo comun a esos
sistemas naturales, es el concepto de porosidad y permeabilidad multiples. Bajo esta idea general, dos
o mas medios continuos interacthan entre si a través de sus interfaces, con su propio flujo interporoso.
Cada medio tiene parametros petrofisicos y termodinamicos diferentes, cuyos valores numéricos pueden
ser altamente contrastantes entre si. El concepto de multipermeabilidad / multiporosidad da una
explicacion unificada para la mayoria de los fendmenos observados en campos geotérmicos volcanicos,

con presencia simultanea de fallas, fracturas, microfracturas y distintos tipos de matriz porosa.

En este capitulo, describi a grandes rasgos la composicion de la Tierra, el origen del calor terrestre y las
caracteristicas generales de la geotermia. Esta fuente de energia puede definirse como calor almacenado
en el interior del planeta, producido por enfriamiento del niicleo terrestre y por decaimiento de elementos
radiactivos en el manto y en la corteza. En ambos sitios existen procesos de conveccion, los cuales
tuvieron una influencia decisiva en las formacion de continentes, en la conformacion de la atmosfera y
de los océanos. Incluso, los posibles lugares para que ocurrieran las primeras sintesis de sustancias
quimicas necesarias para originar la vida, fueron los sistemas hidrotermales submarinos. En esos sitios

el agua de mar circula y reacciona geoquimicamente con la corteza oceéanica.

La conveccion hidrotermal de alta temperatura es la causante de la transferencia local de calor en zonas
térmicas anémalas de la corteza terrestre. Ademas, la conveccion a baja temperatura es un mecanismo
importante para la creacion de hidrocarburos en cuencas sedimentarias, pues el petroleo es producido
por descomposicion anaerébica de materia orgénica, sepultada en rocas sedimentarias sujetas a
temperaturas entre 60°C y 150°C y a presiones adecuadas.
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El flujo conductivo de calor natural alcanza valores de 0.10 W/m® en las plataformas continentales,
creando un gradiente geotérmico promedio de 33°C/km, el cual produce temperaturas hasta de 100°C
a menos de 2 km de profundidad, suficientes para el uso directo del calor terrestre. En algunos lugares
privilegiados el gradiente geotérmico alcanza temperaturas hasta de 400°C a profundidades menores a
los 3 km, permitiendo el desarrollo de proyectos geotérmicos viables para generar electricidad. Sin
embargo, este espesor es apenas la cascara del recurso geotérmico. Su potencial real se encuentra mas
abajo en las zonas continentales, para proyectos de roca seca caliente y bajo tirantes de agua de mas de
2 km, para la geotermia submarina. Bajo esta perspectiva, mostré que la geotermia es un recurso
infinitamente renovable, en uso desde hace décadas y de gran potencial futuro.

En México, la generacion geotermoeléctrica, equivale al ahorro de 3.4 millones de barriles de petroleo
crudo cada afio. Desde el punto de vista econdmico, cada kWh generado cuesta 5.6 US¢/kWh lo cual
hace a la geotermia la quinta forma mas barata de produccion de energia eléctrica en México. Los 755
MW, instalados representan el 2.2% de la capacidad eléctrica total del pais. Pero el potencial total de
los recursos geotérmicos de México, superficiales y profundos, alcanza los 218,000 MW, o sea el
equivalente energético de 1043 millones de bpc. Los inmensos recursos energeticos submarinos del Mar
de Cortés, forman parte de un sistema gigantesco que abarca desde el Golfo hasta Cerro Prieto y los
campos geotérmicos de California. Esa geotermia alterna inexplotada, es un recurso integral que
representa una parte importante de la energia del futuro para nuestros hijos y nietos.

Actualmente, cerca de 80 paises han identificado la existencia de recursos geotérmicos, la mayoria la
usa cotidianamente, 21 producen electricidad geotérmica y 55 emplean el calor terrestre en forma directa.
En todo el mundo se generaron en 1999 aproximadamente 49,261 GWh de electricidad y 45,006 GWh
térmicos para uso directo. Los recursos geopresurizados y los del magma, son una posibilidad virtual
pero aun lejana, debido a la carencia de tecnologia apropiada para alcanzarlos y explotarlos, asi como
por el alto riesgo financiero que implican. Con nuevos descubrimientos cientificos y técnicas apropiadas
estos recursos tendran, sin duda alguna, un papel decisivo en las necesidades energéticas de la humanidad

en un futuro proximo.

En los capitulos siguientes establezco sintéticamente los antecedentes tedricos y practicos del
conocimiento en medios fracturados, planteo el modelo matematico general que resuelve el problema
central y propongo un método numérico de solucion, tanto a nivel matematico, como a nivel de

programacion efectiva del modelo.
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IL.- ESTADO DEL ARTE DE MODELAR RESERVORIOS

No saber lo que acontecid antes de nosotros,
€S COMO permanceer siempre ninos

Cicerdén

El estudio y comprension de los procesos de transporte que ocurren en sistemas naturales fracturados,
tales como acuiferos, yacimientos de petroleo, de gas y reservorios geotérmicos, es relativamente
reciente. Desde hace unos 40 afios, se han desarrollado métodos de investigacion basados tanto en
modelos matematicos - analiticos y numéricos - como experimentales, para tratar de comprender los
complicados mecanismos de flujo que en esos escenarios se presentan. En estos sistemas, el problema
principal radica en la dificultad para representar con precision las dimensiones y distribucion espacial de
fas fracturas. Tal conocimiento implicaria conocer la forma en que fueron creadas por procesos
geologicos y tectonicos de naturaleza aleatoria. En los sistemas hidrotermales en roca fracturada, el
transporte de masa, momentum y energia son procesos no isotérmicos, con cambios de fase, donde las
sales disueltas, los gases incondensables y la distribucion de parametros petrofisicos tiene gran
importancia. No solamente la permeabilidad sino la conductividad térmica, el calor especifico, las
presiones parciales, la adsorcion y la interaccion agua-roca, desempefian papeles cruciales en el

comportamiento de sistemas tan complejos.

La limitante mas importante para el desarrollo cientifico general de la ingenieria de reservorios, es la
escasez de datos en unas areas y su abundancia en otras. En esta disciplina siempre debe razonarse con
informacion incompleta. No es posible tampoco hacer maquetas fisicas que representen globalmente al
reservorio. Se tienen dudas incluso sobre cual es la mejor manera de ligar los datos obtenidos de la
medicién directa en nicleos de perforacién, con las propiedades del reservorio mismo. Las pruebas de
presion resultan en este sentido mas confiables, pues se analizan en un escenario global, no en fragmentos
de yacimiento. Lo mismo puede decirse de la simulacion numérica en computadora, con la cual se logra
una descripcion integral detallada del reservorio, reproduciendo los datos conocidos. Una vez lograda
alguna reproduccion aproximada, puede extrapolarse la informacion y predecir el futuro comportamiento
del sistema, sujeto a diferentes escenarios de explotacion, bajo distintos riesgos y grados de
incertidumbre. Los avances logrados en estos aspectos fincan sus raices en la hidrologia de acuiferos y

en la ingenieria de yacimientos petroleros.
[iL1.- INTRODUCCION EPISTEMOLOGICA AL MODELO MATEMATICO

Tanto para el estudio cientifico de la Naturaleza como para la solucién de problemas industriales, es
menester efectuar operaciones numéricas con diversos grados de complejidad, desde elementales hasta
de alta sofisticacion matematica. El desarrollo de modelos matematicos es una actividad intelectual previa

a esas operaciones. Su creacion y uso se justifican ampliamente por la ayuda que brindan en la
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comprension y verificacion de mecanismos de comportamiento especificos de tales sistemas, Por ejemplo,
en el disefio industrial de vehiculos, maquinas de precision o estructuras complejas, las grandes empresas
prefieren el desarrollo de maquetas matemeticas en computadora, antes de emprender la construccion
de cualquier prototipo. Ademas de que su costo es muy inferior, tales modelos pueden ser sometidos,
sin ningin riesgo, a las condiciones mas criticas de funcionamiento hasta asegurar la optimizacion virtual
del disefio, forma, ensamblaje y materiales. La misma utilidad del modelado se presenta en sistemas
naturales de los cuales no se pueden hacer maquetas fisicas de laboratorto, como son los yacimientos de

petroleo, gas, agua y calor.

Las capacidades de prediccion y retrodiccion de los modelos matematicos permiten la estimacion
cuantitativa tanto de comportamientos futuros que ain no son observados, como de procesos que ya no
son observables, pero que dieron origen al fendmeno actual. La simulacion numérica deviene
insustitutble, como utensilio de analisis y sintesis, para lograr la integracion coherente de la informacion
que se va acumulando sobre el reservorio, conforme avanza su vida 0til. Cualquier otra técnica de
investigacion solo brinda una perspectiva parcial sobre el sistema global. El modelo matematico y el
simulador numérico asociado, pueden usarse para combinar y verificar una o varias hipotesis complejas
sobre la conducta del yacimiento y compararlas contra lo que se esta observando y midiendo, por ejemplo

evolucion del gasto, de la presion o de la entalpia.

La estimacion de las cantidades de masa y energia presentes y la fraccion recuperable de ellas, tiene gran
importancia estratégica al planear la explotacion comercial del reservorio . Antes de perforar los primeros
pozos y extraer fluido, es muy util tener alguna idea, ain burda, sobre el tamafio y capacidades del
yacimiento. Resulta igualmente conveniente establecer que tanto tiempo podria durar la explotacion del
recurso al someter el sistema a diferentes tasas de extraccion. El conjunto de actividades a desarrollar
para alcanzar estos objetivos, conforman la evaluacion del reservorio. El Modelo Matemdtico es la
herramienta auxiliar fundamental para realizar esas actividades. Un buen modelo de reservorio debe
permitir calcular aproximadamente la cantidad de energia interna recuperable, 1a masa fluida disponible,
el monto de energia eléctrica generable y la longevidad comercial del recurso. Estos valores ayudan a
estimar las tasas optimas a las cuales extraer el fluido y a localizar pozos productores e inyectores. Los
resultados obtenidos del proceso de evaluacion conducen, al menos-parcialmente, a comprender los
mecanismos de produccion, a establecer esquemas de campo para mejorar la recuperacion de energia,
optimizando las condiciones de explotacion y a predecir el comportamiento termodinamico del

yacimiento.
II1.1.1.- La Naturaleza de los Modelos Matemiticos de Reservorios
En general, modelar es comprender. A mejores y mas representativos modelos matematicos corresponde

en la mente humana una comprensiéon mas completa del fenomeno en estudio. Del conocimiento sobre
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el reservorio, procedente de la observacion y de la medicion, sdlo puede abstraerse parie de su
comportamiento, susceptible de ser modelado dentro de una teoria aceptada. La actividad de modelar
se refiere a un procedimiento que formaliza, en tanto que abstraccion matematica, el comportamiento
parcial del sistema. Esa formalizacion no es unica, pues depende estrechamente de las teorias que la
sustentan y de la informacion disponible. Todo modelo tiene limitaciones inherentes y debe verificarse
con la realidad fisica observable. Segin lo adecuadas que resulten sus predicciones con respecto a esa
realidad se hablara de la precision del modelo y de su rango de aplicacion. El mejor modelo sera aquel
que, para el mismo dominio simulado, prediga la conducta del sistema con mas exactitud, dentro del
rango de incertidumbre en los datos medidos. Por ello, aplicado a mediciones imprecisas e incorrectas,

¢l tipo de modelo no tiene ninguna importancia.

Epistemologicamente, las ecuaciones del modelo matematico son swposiciones que definen el
comportamiento supiesto de un continuo ideal. Aunque matematicamente toda hipotesis constitutiva
presentada en forma de ecuacion es una_deﬁnicic’m, en realidad se llega a ella por evidencias fisicas
fortalecidas por varias mediciones experimentales. Por ello a las ecuaciones constitutivas del modelo se
les refiere como leyes fenomenolégicas. Estas incluyen las relaciones excitacion-respuesta del sistema
natural. Es importante sefialar que es muy rara la posibilidad de determinar todas las ecuaciones basicas
de una teoria por la sola experiencia fisica. Pero es imposible determinar todos.los aspectos de cualquier

teoria sin recurrir a la praxis fisica.

HI.1.2.- El Modelo Conceptual: de la Realidad a la Idealidad

Dada la complejidad intrinseca de los reservorios fracturados, su tratamiento matematico exacto es
practicamente imposible. Por ello es necesario introducir la nocion de Modelo Conceptual, que es el
enfoque mas poderoso para abstraer y simplificar los fenomenes naturales. Surgido originalmente en la
Fisica, este concepto ha sido empleado con éxito en otras ramas de la Ciencia y la Ingenieria. En esta
categoria, el sistema natural original es reemplazado mentalmente por otro sistema ficticio mas simple
o esquema, que puede ser representado por un conjunto de ecuaciones integro-diferenciales, definidas
en un espacio matematico que representa, virtualmente, el espacio real en donde ocurre el fendmeno a
modelar. Una vez que el modelo conceprual ha sido establecido, los principios basicos de la Fisica y los
procedimientos matematicos que se le aplican conducen directamente a una teoria que describe
aproximadamente el fenomeno investigado. El sistema natural debe obedecer a leyes fisicas y quimicas,
y éstas deben también regir el comportamiento quimico, mecéanico y termodindmico del sistema
esquematizado. Dichas leyes y su expresion en ecuaciones contienen varios parametros, por ejemplo
porosidad, permeabilidad, conductividad térmica, relacionados con las propiedades del sistema real. Por
eso, toda ecuacion constitutiva incluye uno o mas coeficientes que aparecen en las hipotesis constitutivas

como "factores de ignorancia® (Bear, 1972), los cuales deben ser determinados experimentalmente.
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Otro concepto clave en el arte de modelar es la nocion de escala, la cual interviene en el grado de
simplificacion del modelo. Siempre hay un punto en el cual debe detenerse el detalle del modelado. No
es posible estudiar la termodinamica de un fluido a partir de las interacciones cuanticas entre las
particulas elementales que forman sus moléculas o calcular la deformacion de una roca describiendo los
quarks de sus atomos. De ser factible su elaboracion, tal modelo seria inmanejable y por tanto, inutil. Al
resultado final proveniente de esquematizar, escalar y simplificar las caracteristicas y comportamiento
del sistema real, se le llama Modelo Conceptual del Reservorio. Su proposito central consta de dos
partes:

1) Elaborar una o varias descripciones del sistema esquematizado con base en datos de geologia,

mineralogia, geoquimica, geofisica e ingenieria de yacimientos.

2) Estimar todos los parametros requeridos por el sistema esquematizado, que representan

cuantitativamente las propiedades reales de! reservorio y explican su comportamiento.

El Modelo Conceptual de! reservorio debe ser formulado con base en leyes cientificas plausibles y
rigurosas y en base a experiencias empiricas, mediciones con aparatos especiales y opiniones subjetivas
de expertos. En la practica los modelos conceptuales evolucionan. No son el trabajo de una sola persona,
ni el de un grupo de.cientificos.de.una sola disciplina, son el consenso de muchas ideas. Terminar un
Modelo Conceptuat no significa que permanecera inalterable. Conforme aumente la cantidad de datos
medidos y avance el conocimiento sobre ¢l sistema, el modelo original deberd ser una'y otra vez sometido

a revision critica y correccién. El modelado conceptual es un proceso continuo.

Dada la falta de teorias completas, por la juventud de la tecnologia geotérmica, su conceptualizacion
corresponde mas al arte que a la ciencia. Mas que la deduccion interviene la experiencia y el sentido
comin dentro de todo el proceso. Dos personas diferentes pueden interpretar los mismos datos
distintamente, construyendo modelos diferentes del mismo yacimiento. Sin embargo, la prueba de validez.
de un modelo y la imica forma de determinar sus coeficientes, es siempre el experimento. Este es el quid

de su criterio de verdad. Todo resultado no verificado debe considerarse, a priori, falso.

IIL.1.3.- Sobre la Complejidad del Modelo Conceptual
Toda teoria formal para modelar un yacimiento geotérmico, va acompafiada por tres cuantificadores:

a) su dominio de validez : ; en donde se aplica ?
b) su precision : ; qué tan bien reproduce lo observado ?
c) su complejidad : ; cuantas ecuaciones y procesos abarca ?

Incluso con la especificacion de estos tres cuantificadores, dos modelos distintos pueden ser
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incomparables. Pero definitivamente el aspecto mas practico del modelo conceptual, es su grado de
complejidad. Esta se refiere al niimero de postulados, relaciones y parametros que necesitan especiﬁcarse
a priovi para obtener respuestas inicas y predecibles del modelo. Cuando no se pueden determinar todos
los parametros, ni siquiera aproximadamente, la estrategia consiste en reducir la complejidad aun a costa
de la pérdida de precision y disminucion del campo de aplicacion. Aqui interviene otra vez la nocion de
escala. Obviamente, la descripcion detallada del movimiento de las moléculas de vapor no es necesaria
para trazar la curva caracteristica de un pozo, pues lo que nos preocupa no es el comportamiento de
particulas individuales, sino la presion, temperatura y densidad del fluido en promedio, como un todo.

Las caracteristicas basicas de un buen modelo conceptual pueden resumirse como sigue :

(i)- La complejidad de! modelo conceptual debe ser directamente proporcional a la cantidad de datos
disponibles, escogiendo el modelo mas simple que reproduzca toda la informacion medida.

(ii)- No introducir complejidades tedricas para las cuales no se tengan datos medidos. La aparicion
posterior de informacion nueva indica en qué direccion es conveniente complicar o elaborar mas
el modelo.

(iii)- La simpliticacion no debe exagerarse, ni llegar al grado de eliminar caracteristicas tundamentales
del sistema. Un modelo demasiado simple solo proporcionara resultados igualmente simplistas.

(iv)- El modelo no debe tener-tendencias, por-gjemplo,.reproducir cierto tipo.de datos. preferencialmente.
a expensas de otro. Las variaciones de entalpia y de los parametros geoquimicos en el yacimiento,
son tan importantes como los cambios de presion,

(v)- El modelo debe reproducir con el mismo rango de precision, todos los grupos de datos disponibles.
Un modelo que calibra con precision solo cierto tipo de informacion, solo es parcialmente vélido.

(vi)- El modelo debe verificar y reproducir primero los datos observados y medidos, hasta donde sea
posible. La informacién interpretada o calculada debe calibrarse con el modelo en un segundo
término, con el fin de evitar tendencias que se filtran al incorporar los datos interpretados
usualmente con otros modelos; por ejemplo, geometrias de flujo radial. Incluso el suavizamiento

de los datos medidos puede borrar informacion relevante.

La importancia del desarrollo de un modelo conceptual ha sido muy bien sintetizada por Grant y

coautores (1982) :

.. "La precision en la capacidad de prediccion del comportamiento de un yacimiento en explotacion
depende entonces estrechamente de la imagen conceptual del mismo; de lo adecuado que resulten los
procesos fisicos considerados como los mas relevantes y de la calidad de los datos tamo en las
mediciones como en las interpretaciones de los mismos. Pocos datos incorrectamente analizados
conducen directamente a wna conceptualizacion pobre vy especulativa. Esto a su vez provoca no

considerar o despreciar procesos reales que son importantes. Lsto junto con las limitaciones en los
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datos disponibles convierten la especificacion del modelo conceptual de un yacimiento geotérnico en
una de las tareas mas dificiles de completar satisfactorianente; pero al mismo tiempo, es una de las

labores mas importantes e interesantes de la Ingenieria de Sistemas Hidrotermales”.

111.1.4.- Definicion y Utilidad del Modelo Matematico

El Modelo Matematico es la ecuacion o conjunto de ecuaciones, usualmente en derivadas parciales, que
simbolizan a la teoria contenida en el modelo conceptual. Dentro de la computadora es la entidad
abstracta que sustenta numéricamente al com_bertamiento idealizado del yécimiento. Todo modelo es
perfectible y el grado de complejidad que puede alcanzar puede ser muy elevado y, tedricamente, limita-
do. Aunque en la practica esa complejidad es rapidamente bloqueada por la carencia de datos medidos

y por las capacidades siempre limitadas de las computadoras, ain las mas grandes.

La utilidad practica del Modelo Matematico de reservorios es multivariada. Los métodos particulares
de cada ciencia auxiliar (geologia, geofisica, geoquimica, pruebas de presion), tienden a ver solamente
un aspecto del sisterna; los métodos empiricos (curvas caracteristicas, mediciones en nicleos) no pueden
extrapolarse y tienden a sobre simplificar los fenomenos. En cambio el modelado ayuda a explicar e
integrar los procesos fisicos observados desde perspectivas globales. Puede explorar multiples opciones
de explotacion y.distintos estados iniciales, permitiendo investigar mecanismos y verificar suposiciones.
Pero su mas importante rasgo es el hecho que la simulacion numérica puede generar nuevos datos que
sean coherentes con la informacion medida, para extrapolar e interpolar lo desconocido y llevarnos a una

comprension mas profunda del reservorio.

Hay que distinguir entre el sistema fisico con las propiedades del yacimiento geotérmico, y las
propiedades del modelo matematico que describe al sistema. Una ley fisica o principio fundamental esta
hecha para trascender su mera formulacion o expresion matematica. Por ejemplo, la conservacion de la
energia es un principio general que guia la formulacién de cualquier descripcion matematica detallada
de un proceso fisico particular. Cualquier modelo matematico de un sistema fisico debe ser consistente
con esta ley de conservacion. En un primer nivel de abstraccion, la aplicacion de leyes fisicas generales
constituyen una forma de conocimiento. Sin embargo son los datos experimentales - no las abstracciones
puras - los que determinan si la ley o principio ha sido aplicada consistentemente o si es aplicable al
proceso en estudio. Hacer predicciones es dificil, especialmente cuando se refieren al futuro. Las metas

generales del modelado matematico de reservorios se resumen en el acronimo CEPRE y son:
- Comprensién --> presencia de una idea general de como ocurre el fenomeno geotérmico, de cuiles

son sus causas generales y como se relaciona con otras partes del sistema natural al que
pertenece.
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- Explicacién --> intenta ir mas alla, al tratar de decir por qué el fenémeno o el proceso considerado,

sucede de una manera y no de otra.

- Prediccion --> es mas especifica ain, pues establece lo que sucedera en el futuro a un sistema bien

definido, si se cumplen ciertas condiciones.

- REtrodiccién --> en ciencias de la Tierra, existe una 'prediccion’ del pasado, cuando se extraen

conclusiones relativas a la historia previa todavia inexplorada de un proceso o fenomeno.

Una hipotesis fundamental comianmente aceptada, es la de que todas las leyes fisicas del reservorio son
conocidas. Sin embargo, sabemos que en la ingenieria de reservorios, muchas cosas quedan por
descubrir, incluyendo quiza nuevas leyes fisicas. De manera general puede uno preguntarse, ;, existen
fenomenos observados o experimentados que no seran nunca accesibles a la explicacion o a la
comprension con los métodos actuales de la ciencia? Esta es una cuestion profunda € inquietante. Aunque
es evidente que muchos fendmenos y procesos de la naturaleza, dentro y fuera de la mente humana, estan
lejos aun de ser comprendidos por la ciencia contemporanea, el quid de la cuestion es: ¢, hay limites a la

explicacion cientifica que nunca seran rebasados?

Sin importar su complejidad, en ocasiones el modelo falla en sus predicciones o en reproducir lo
observado. La ocurrencia natural de acontecimientos impredecibles no significa que las leyes cientificas
queden violadas, sino que estan incompletas. Las causas efectivas de las cosas desconocidas no son
milagros desde el punto de vista cientifico: son comprensibles bero impredecibles. Ninguna teoria
cientifica puede afirmar que esté terminada. Nuevos hechos surgen que la contradicen o rectifican.
Nuevas teorias mas amplias y precisas son creadas y sustituyen a las antiguas, en un renacimiento,

evolucion y muerte perpetuos. Nuestra ciencia actual, algin dia terminara en un museo.

La ciencia misma tiene sus raices y origenes fuera de su propio territorio de pensamiento racional. Parece
existir un “Teorema de Godel" ® para lo cientifico, el cual muestra que la ciencia sélo es posible dentro
de un marco mas amplio de actividades no cientificas. La ciencia de los reservorios esta necesariamente
incrustada en un territorio mucho mas vasto de experiencia humana y debe tener una base no cientifica.
Por ejemplo, la conviccion de todo cientifico y de una parte de la sociedad, de que la verdad cientifica

es pertinente, util y esencial.

ko 1931 el matemdtico alemdn Kurt Godel (Nagel y Newman, 1938) probo yue i sistemia de aviomas en
matemditicas puras, no puede nunca fundamentarse en si mismo. Para probar su validez tienen gyue utilizarse
afirmaciones sitwadas fuera del sistema mismo.
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11L.2.- ANTECEDENTES

La mayoria de las leyes fisicas que rigen el comportamiento de los reservorios de fluidos subterraneos,
fueron establecidas entre 1856 (Ley de Darcy) y la primera mitad del siglo XX (Forchheimer, 1901,
Muskat, 1934; Buckley-Leverett, 1942, Biot, 1941 & 1956). Sin embargo, la ingenieria de reservorios
en si, emergid después de la segunda guerra mundial. Por razones economicas y estratégicas, en las
décadas de 1940 a 1950, los procesos de recuperacion secundaria de petréleo consistentes en la
inyeccién de agua caliente y vapor, o en la combustion subterranea de aceite, recibieron mucha atencion
(Ramey, 1975). Sin embargo, a pesar de los antecedentes de Larderello en Italia, de Wairakei en Nueva
Zelandia y Los Géysers en California, la geotermia se estudiaba sélo desde el punto de vista de las areas
de geologia, geofisica, geoquimica e hidrologia. No fue sino hasta los afios 60 en que los principios
cientificos y practicos de la ingenieria petrolera se empezaron a aplicar a los reservorios geotérmicos.
Coats y coautores {1974), reportaron esta situacion histérica. Como sintesis de esas primeras acciones

hay que incluir los trabajos pioneros clasicos de Ramey (1968) y de Whiting y Ramey (1969).

Las primeras aplicaciones no fueron faciles de aceptar, pues en aquella época muchos ingenieros
consideraban al petroleo practicamente inmovil, enterrado en yacimientos cerrados. En cambio los
reservorios geotérmicos se suponian dinamicos y sujetos a recargas casi infinitas. De tal imagen se
deducia que seria suficiente calcular 1a recarga natural de esos sistemas y extraer el fluido a la misma tasa
para obtener una evolucion estacionaria pdr los siglos de los siglos (Ramey, 1975). Sin embargo, los
remendos gastos de extraccion real, de cientos a miles de toneladas por hora, a que son sujetos los
reservorios geotérmicos, hacen casi imposible que la recarga natural los iguale. Asi mismo, se sabe
actualmente que los yacimientos de petroleo no son cerrados, sino que permiten el intercambio de masa
y energia con el exterior, de la misma forma que cualquier sistema termodinamico abierto (ver nota
etimoldgica 0.1). Diferentes autores han trabajado sobre el modelado matematico del flujo de masa y

calor en reservorios geotérmicos. Lo que sigue es una sintesis cronolégica de sus obras principales.

111.2.1.- Modelos de Reservorios con Porosidad Simple

En la década de los afios 60, una gran cantidad de trabajos fue realizada por investigadores
neozelandeses. Elder (1966) y Donaldson (1970) representan dos ejemplos de esa labor; aunque
estuvieron reducidos a fluidos monofasicos Iigéramente compresibles, los suyos fueron trabajos pioneros.
El primer modelo geotérmico aplicado a un reservorio especifico en explotacion (Wairakei, N.Z.), fue
desarrollado por Whiting y Ramey (1969), aplicando balances sencillos de masa y energia. Para el caso
de flujo monofasico de liquido convectivo, se hicieron extensos estudios numéricos y experimentales en
laboratorio (Holst, 1970), cuyos resultados fueron aplicados posteriormente a sistemas geotérmicos.
Otro modelo del tipo simple de dimension cero (“lumped”) fue desarrollado por Brigham y Morrow
(1974) para analizar condiciones particulares de yacimientos de vapor.
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Mercer y Pinder (1973), desarrollaron uno de los primeros modelos tedricos generales para la simulacion
numérica de reservorios geotérmicos en dos dimensiones, conteniendo solamente agua en estado liquido.
Este modelo fue aplicado al estudio del campo Wairakei en Nueva Zelandia. El modelo consistio en tres
ecuaciones en derivadas parciales para flujo transitorio. Una para la masa, otra para el momentum y la
tercera para la energia del sistema roca-fluido. El método de resolucion numérica fue una variante de
Galerkin por elementos finitos. Toronyi (1974) desarrolld en su tesis doctoral, un modelo bifasico en dos
dimensiones, con la caracteristica adicional de llevar acoplado un modelo de pozo. Poco tiempo despugs,
Faust y Mercer (1975) reportan variantes de un modelo general notablemente claro y completo para
sistemas hidrotermales en una y dos fases. El modelo consistio en dos ecuaciones no lineales en derivadas
parciales, resuelto también con elementos finitos tipo Galerkin para la discretizacion espacial y diferencias
finitas semi-implicitas para la discretizacion en el tiempo. La innovacion de este trabajo clasico fue el
empleo, por vez primera, de la presion y la entalpia como variables basicas. La ventaja del enfoque es
que ambas variables se mantienen independientes en todo el espectro termodinamico. Las hipétesis
basicas del modelo fueron: presion capilar despreciable, medio poroso simple, equilibrio térmico local
entre la roca y el agua pura. Todas las variables termodinamicas quedan expresadas en términos de (p,
h). Aunque el planteamiento del modelo fue muy general, las aplicaciones quedaron reducidas a una
dimension y una sola fase en el primer trabajo (Faust y Mercer, 1975) y a dos fases y dos dimensiones

en el segundo.(Mercer y Faust, 1975), ambos para medios porosos no fracturados.

Lasseter (1975), inicia uno de los primeros modelos generales para reservorios en dos fuses, Namado
SHAFT (Simultaneous Heat and Fluid Transport). Karsten Pruess (1979) a partir de esas bases desarrolla
completos los codigos SHAFT-78 y 79 en el Laboratorio Lawrence Berkeley de California. Durante casl
toda la década de los afios 80, ese codigo fue el simulador hidrotermal mas completo disponible y
empleado por la CFE sistematicamente en todos sus campos geotérmicos (Suarez, 1996). Las ecuaciones
del modelo eran transitorias y validas en 1, 2 y 3 dimensiones. Utilizaba las ecuaciones de masa, de
energia y la ley de Darcy, las cuales combinaba para obtener dos ecuaciones de flujo, una en términos
de la densidad, mas otra en funcion de la energia interna. EI método numérico empleado también
constituyd una innovacion en esa época, pues estuvo basado en una forma simplificada de Diferencias
Finitas Lntegradas. El modelo fue aplicado a tres casos tipicos de sistemas hidrotermales: liquido
comprimido, dos fases y vapor dominante. Una limitante de este modelo fue ¢l manejo poco préctico de
la ecuacion de estado del agua. Todos los calculos debian hacerse por interpolacion de valores en una
gigantesca tabla termodinamica, que sdlo cabia en la memoria de las grandes computadoras tipo “main
frame” de la época. No manejaba fractur_és, ni habia forma de integrar los pozos a la evolucion del

reservorio.

Pocos autores han penetrado en los dificiles fundamentos para demostrar las ecuaciones que componen
el modelado matematico de reservorios geotérmicos. Un importante tedrico del medio poroso, Jacob
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Bear (1972), desarrolld su sistema de ecuaciones a partir del método estadistico, demostrando un
principio de conservacion general y aplicandolo a la masa, al momentum y a la energia de propiedades
promediadas sobre un volumen elemental representativo del medio poroso. Otro de los primeros y
principales trabajos que consideraron incluso la interaccion mecanica entre la matriz rocosa y el fluido
geotérmico en dos fases, fue desarrollado por Brownell, Garg y Pritchett (1975). Estos autores
establecieron una dependencia entre la porosidad y la permeabilidad de la matriz y la presion del fluido
y laroca. Assens (1976) derivo las ecuaciones basicas para la transferencia de calor, masa y momentum
en reservorios geotérmicos, siguiendo un procedimiento de promediado tomado de la ingenieria quimica.
Las ecuaciones son aplicables a un medio poroso, agua en dos fases y puede considerarse o no el
equilibrio térmico entre la roca y el fluido. El autor propuso como variables independientes a la entalpia
y la densidad. Un desarrollo similar fue desarrollado por Pinder (1982) considerando solamente medio
poroso y agua en dos fases. El método usado fue también de promedios integrales sobre la masa y sobre
el volumen. Bear y Bachmat (1984) extendieron el método de Bear (1972) a fluidos multifasicos.

El autor de esta tesis (Suarez, 1981) dedujo, independientemente de los autores ya mencionados, las
ecuaciones de masa y energia en medio poroso, conteniendo agua pura en dos fases. Su método consisti6
en usar directamente las ecuaciones generales de conservacion y la ley de Darcy aproximando la ecuacion
del momentum lineal, sobre volumenes diferenciales donde se definen localmente la porosidad y la
saturacion en un volumen infinitesimal, extendiendo de esta forma la definicién de particula dada por
Euler en el siglo pasado (Anexo 1). Las variables primarias fueron la presion y la entalpia del fluido. Sus
ecuaciones incluyeron calor por conduccion y conveccion acoplados, asi como el cambio de fase
transitorio. La roca se considero rigida y se supuso equilibrio térmico local instantaneo entre la matriz
sotida v el fluido. Este trabajo sélo se escribié como reporte interno de la CFE, nunca fue publicado.

Bowen (1984) formul6 el modelo matematico general de materiales porosos, mediante el uso sistematico
de la Teoria de Mezclas y empled por vez primera el término poroelasticidad para referirse a un medio
poroso que sufre deformaciones elasticas lineales. Carbinol y Whitaker (1984) también por promedios
volumétricos, dedujeron las ecuaciones del transporte de masa y energia en medios porosos rigidos, pero
incluyendo conduccion, difusion, reaccion y dispersion. Finalmente Corapcioglu y Panday (1991)
presentaron un panorama general de los modelos para fluidos multifisicos, multicomponentes, incluyendo
discusiones de procesos que afectan su transporte en medios porosos, tales como adveccion, dispersion,
adsorcion, reacciones quimicas, particion de fases y biodegradacion. Este Gltimo trabajo, constituye la
referencia mas completa escrita hasta la fecha sobre las ecuaciones basicas del flujo de fluidos complejos

en medios porosos simples.

111.2.2.- Reservorios Naturalmente Fracturados
El comportamiento del reservorio fracturado es radicalmente diferente del de un medio compuesto
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solamente de porosidad y permeabilidad intergranulares. Un medio poroso simple se representa como
una red de espacios en la roca o poros, llenos con algin fluido e interconectados a traves de gargantas
angostas y canales estrechos, tortuosos e irregulares. Un reservorio tracturado presenta, ademas de poros
en la roca que lo contiene, microfracturas, fracturas o fisuras y rupturas de distinto tamafio, extension
y orientacion, producidas normalmente por efectos tecténicos o sismicos. Las fracturas con interes
practico se encuentran en acuiferos, en yacimientos de aceite y gas, en reservorios geotérmicos y en sitios
reservados para almacenamiento de desechos nucleares. La historia técnica de los reservorios fracturados
corre paralela al desarrollo de la industria petrolera misma. Desde 1863, un gedlogo norteamericano de
nombre E. Andrews, introdujo la nocién de “porosidad fracturada” (Golf-Racht, 1982), luego de

observar cierta proporcionalidad entre el petroleo producido y la cantidad de fracturas presentes.

La evaluacion de un reservorio fracturado es mucho mas compleja que la de un yacimiento con porosidad
simple. Esto es porque la aparicion del fracturamiento depende tanto de la distribucion de esfuerzos en
la roca como de las propiedades termo-mecanicas de la roca misma (termoporoelasticidad). El
comportamiento de las fracturas debe evaluarse a partir de propiedades geométricas tales como: tamaiio,
apertura, distribucion, orientacion, intensidad o numero de fracturas. Y también de las condiciones
estructurales de la roca: profundidad, litologia, compresibilidad, ductilidad, etc. Sin embargo, hasta la
fecha, no existe. forma.de. deducir con precision tales propiedades, debido a que el tectonismo y la
petrogénesis son procesos geologicos de naturaleza aleatoria, estrictamente impredecibles.

Las propuestas tedricas para evaluar yacimientos fracturados, giran alrededor del modelado matematico
de fracturas. Algunas veces se idealiza su forma y disposicion para obtener soluciones analiticas o semi-
analiticas. O bien, se crean modelos numéricos deterministicos, suponiendo a priori alguna distribucion
espacial simplificada. También se generan redes aleatonas de fracturas para, por ensayo y error, encontrar
una red fracturada equivalente. La técnica mas reciente consiste en el uso de la geometria fractal para
crear sistemas caoticos de redes fracturadas que se aproximen a los sistemas reales. Estas Gltimas técnicas
requieren grandes volimenes de calculo en computadora. Los métodos experimentales han consistido
esencialmente en la construccién de maquetas de laboratorio de diferente complejdad, con una
distribucién de fracturas bien determinada, a la cual se aplican modelos matematicos para tratar de
reproducir algunos de los procesos observados (Lam et al., 1988). Los yacimientos naturalmente

fracturados pueden clasificarse en seis grandes grupos (Cinco Ley, 1985):

1) Medio Pseudo-Hontogéneo, donde el fracturamiento es tan intenso que las dimensiones de los
bloques matriciales son del mismo orden de tamafio que las fracturas.

2) Medio Anisotrdpico, en el cual existen claramente diferenciadas dos o mas direcciones preferenciales
de permeabilidad, asociadas a fallas o a redes de fracturas orientadas.

3) Medio con Fractura Unica, donde los pozos pueden estar o no interceptando a la fractura.
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4) Medio de Doble Porosidad, donde los bloques de roca estan rodeados por fracturas, éstas se
alimentan de la matriz almacenadora y conducen el fluido hacia las zonas de produccion.

S) Medio de Porosidad Multiple, en el cual hay tres o mas zonas de flujo claramente distinguibles: dos
o mas tipos de matriz de baja permeabilidad, red de fracturas con permeabilidad intermedia y
macrofracturas o fallas de alta permeabilidad.

6) Medio con Zonas Multiples, donde coexisten volumenes de roca fracturada con dos o més de las

caracteristicas mencionadas anteriormente.

Los dos ultimos medios corresponden al tipo mas general de sistemas porosos naturalmente fracturados.
Uno de los primeros modelos en incluir el fracturamiento homogéneo, fue hecho por Harlow y Pracht
(1972), quienes analizaron el problema de extraccion de energia térmica de un reservorio fracturado de
roca seca caliente, con un modelo mas elaborado con parametros distribuidos en dos dimensiones y

conteniendo agua en estado liquido.

111.2.3.- Yacimientos Fracturados con una sola Macrofractura

En muchos casos practicos, se observan pozos productores interceptando una sola macro fractura o falla.
En los reservorios existen varios tipos de fallas; algunas actian como barreras, otras como conductos
de flujo y de calor convectivo. Las hay impermeables y selladas por el deposito de minerales producto
de la interaccion fluido-roca; fallas semi-permeables y fallas permeables o conductoras. Las pruebas
tradicionales de presion, para medios con fluidos ligeramente compresibles, es decir, sin cambio de fase
e isotérmicos, permiten detectar bajo diferentes hipotesis de modelos de flujo, de qué tipo de falla se trata
(Cinco Ley, 1985). Una falla conductiva con suficiente permeabilidad, cercana a un pozo en produccion,
actia durante cierto tiempo como una frontera a presion constante. Enseguida resumo algunos de los
principales trabajos realizados, para el estudio de reservorios con una sola fractura.

Gringarten y Witherspoon (1972), fueron los primeros en modelar el flujo uniforme en una fractura tanto
horizontal como vertical, para formaciones isotropicas o anisotropicas. Gringarten y Ramey (1974),
encontraron una solucién, en términos de funciones de Green, para la distribucion de presion creada por
el flujo uniforme en una fractura horizontal con fronteras superior ¢ inferior impermeables. Los mismos
Gringarten, Ramey y Raghavan (1974), presentaron soluciones para un modelo con flujo uniforme en
fracturas verticales. Su modelo supone que el flujo por unidad de longitud de la fractura es constante,
mientras que en la fractura no hay caida de presion. Mas tarde, Raghavan (1977), escribié un sumario

de todos los trabajos hechos en esa época, sobre el comportamiento de pozos interceptando fracturas.
Cinco Ley, Samaniego y Dominguez (1978), desechando la hipotesis de conductividad infinita,
presentaron una solucion para el pozo interceptando una fractura vertical con almacenamiento y

conductividad finita. Cinco Ley y Samaniego (1981), identificaron después cuatro periodos de flujo
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durante el flujo transitorio en la fractura vertical mostrando, por vez primera, la existencia de un periodo
de flujo bilineal donde la grifica Log-Log adimensional de presion vs. tiempo, tiene una pendiente de
0.25, situado entre un periodo de flujo lineal en la formacion y un periodo de flujo lineal en la fractura.
Rosato, Bennett, Reynolds y Raghavan (1982) desarrollaron curvas-tipo de incremento de presion, con
un modelo de diferencias finitas, para un pozo interceptando una fractura vertical de conductividad finita.
Los mismos autores al afio siguiente (1983), usando un método similar para estudiar los efectos de
variacién de conductividad y longitud de la fractura, observaron que el periodo de flujo bilineal
descubierto por Cinco Ley y Samaniego (1981), puede ser ocultado por una conductividad variable en

la fractura.

I11.2.4.- Reservorios Fracturades con Doble Porosidad (DP)

Los medios de doble porosidad constituyen un tema clasico en la literatura sobre yacimientos fracturados.
Los principales modelos analiticos y semi-analiticos para liquidos ligeramente compresibles surgieron
desde los afios 60 en la literatura hidrologica y petrolera. El concepto original de doble porosidad fue
enunciado por vez primera en hidrologia, por Barenblatt, Zheltov y Kochina en 1960, con base en la
teoria de mezclas. En su modelo el reservorio esta formado por dos continuos completamente
traslapados. Uno representa a la matriz porosa con permeabilidad.despreciable y el otro a las fracturas.
de compresibilidad nula. Warren y Root (1963) modificaron este modelo original, considerando el
almacenamiento de las fracturas para representar al reservorio naturalmente fracturado como un sistema
idealizado formado por paralelepipedos rectangulares idénticos, separados por una red de fracturas
ortogonales, en una figura que se hizo famosa. En ambos modelos, la matriz es ¢l principal
almacenamiento de fluido y tiene baja permeabilidad. La red de fracturas tiene alta permeabilidad y menor
almacenamiento. Cada medio tiene sus propios parametros, las permeabilidades y porosidades son
diferentes y el flujo en la matriz es pseudo-estacionario. Despreciando el almacenamiento en las fracturas
y considerandolas como el principal aporte de fluido a los pozos, se formula una ecuacion para cada

medio. Este es el modelo cuasi-estacionario mas simple de la DP.

Después de las dos obras pioneras antes citadas, surgieron muchos trabajos importantes adaptando
variantes mas sofisticadas para estados no-estacionarios de DP, la mayoria enfocados hacia el analisis
de pruebas de presion en yacimientos petroleros naturalmente fracturados. Odeh (1965) presenté un caso
de DP en el cual el comportamiento del medio es idéntico al de un medio homogéneo. Kazemi y Seth
(1969) introdujeron una solucion de DP para pruebas de interferencia, usando diferencias finitas en los
calculos. Posteriormente De Swaan (1976) consider6 el flujo transitorio en la matriz en un modelo
analitico, presentando soluciones aproximadas para casos limite. Mavor y Cinco Ley (1979) incluyeron
efectos de dafio y de almacenamiento en el pozo en su solucion de DP. Najurieta (1980) extendio el
modelo de De Swaan (1976) y obtuvo soluciones empleando una inversion numérica de Laplace. Da
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Prat, Cinco Ley y Ramey (1981) presentaron una solucion DP para pruebas en pozos a presion constante.
Bourdet y Gringarten (1980, 1984) introdujeron nuevas variables adimensionales y nuevas soluciones
en forma de curvas tipo, aptas para analizar pruebas de presion en reservorios con DP. En 1983
Streltsova por una parte y Serra, Reynolds y Raghavan (1983) por la otra, emplearon un bloque de matriz
en forma de losa o placa gruesa, para describir la interaccion con las fracturas.

Lai, Bodvarsson y Witherspoon (1983) presentaron una solucion de DP que considera el flujo transitorio
entre fracturas y bloques de matriz en forma de cubos. Moench (1984) investigé el efecto de dafio en las
fracturas en su interface con la matriz. Mas tarde Ershaghi y Aflaki (1985) extendieron el estudio de Lai
(et al., 1983) para abarcar los datos del periodo de transicion. Cinco Ley y Samaniego (1985)
investigaron los efectos que tienen sobre la DP, los tamaiios miltiples de bloques de matriz. En su tesis
de doctorado Karasaki (1986), desarrolld métodos analiticos y numéricos para interpretar pruebas de
presion en pozos en reservorios fracturados con DP. Sus modelos analiticos incluyeron pruebas a gasto
constante y pruebas con flujo tipo bala (slug tests). Su modelo numérico, por elementos finitos, incluyo
flujo transitorio en la red de fracturas en 2D, Cinco Ley y Meng (1988) incluyeron el efecto de falias
conductivas, usando multiples tamafios de bloques de matriz. Zimmerman y coautores (1993) publicaron

un modelo numérico que trata el flujo transitorio matriz-fracturas en forma semianalitica.

Problemas similares de doble porosidad se presentan en los sistemas hidrotermales; pero debido a los
procesos de cambio de fase y no linealidad en las ecuaciones basicas, las soluciones exactas o semi-
analiticas son muy escasas. El modelo de doble porosidad en geotermia fue generalizado por Pruess y
Narasimhan {1985) y resuelto numéricamente mediante el concepto de "Miiltiple Interacting Continua®
(MINC). Yu-Shu y Pruess (1988) lo aplicaron para simular la recuperacion de petroleo en reservorios
fracturados. Ese método permite una descripcién totalmente transiente del flujo interporoso, el cual
aplicaron al estudio del mecanismo de recuperacion de aceite por imbibicion de agua en fracturas y a
otros problemas de campo al inyectar masivamente agua en reservorios fracturados. De su estudio
dedujeron que el método clasico de la doble porosidad puede resultar en errores de gran magnitud en

matrices con muy baja permeabilidad o de gran tamafio.

Desde principio de los afios 80, la Division de Ciencias de la Tierra del Laboratorio Lawrence Berkeley
en California se involucré intensamente en el desarrollo de programas de alta capacidad para simular
sistemas multicomponentes en computadora. Los resultados han sido excelentes, generando una familia
muy completa de codigos llamados genéricamente por su autor MULKOM (Multicomponent systems})
y TOUGH (Transport of Undersaturated Fluid and Heat), (Pruess, 1988, 1990, 1995, 1998). Estos
simuladores pueden manejar ecuaciones de estado para dos componentes, {Agua en dos fases} +
{trazador, CO, , NaCl, aire, silice, espumas, etc.} y manejan eficientemente sus ecuaciones de estado,

en forma funcional, eliminando el uso de tablas.
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Recientemente se ha desarrollado un médulo especial para geotermia, en forma de ecuacion de estado
tri-componente {agua + Na Cl + CO,}, (Batisttelli, 1998). Aunque el programa se encuentra en continuo
mejoramiento (Pruess, 1998), tiene algunas limitantes practicas. Es para medios porosos y no considera
explicitamente fracturas, aunque con subrutinas especiales puede construirlas aparte; tampoco tiene la
capacidad de simular el comportamiento de pozos integrados al yacimiento. El fluido debe ser darciano
y no contempla turbulencia. La matriz rocosa es rigida, sin termoporoelasticidad. Esta escrito en
FORTRAN 77, no tiene interfaces graficas ni para ingresar datos ni para presentar resultados. Aunque

esto ultimo es comun a la totalidad de los modelos mencionados.

I11.2.5.- Reservorios Fracturados con Triple Porosidad

Closmann (1975), amplié por primera vez el concepto de doble porosidad al describir un acuifero
fracturado con dos tipos distintos de matriz: una “mala” con menor permeabilidad y menor porosidad
y otra “buena” con mejores condiciones; incluyé ademas parametros de las fisuras, considerando flujo
estacionario en la red de fracturas. Concluyé que el rendimiento del acuifero es dominado por las
“fisuras” y que las propiedades de la roca y el espaciamiento entre fracturas es de menor importancia

con respecto a la permeabilidad del fracturamiento y la fraccion del volumen de “fisuras’”.

Liu Ci-qun (1980), obtuvo una solucion exacta para el.flujo.radial transiente de.un liquido. ligeramente
compresible en un medio al que llamé de “friple porosidad”. Al método de solucion, basado en la
separacion de variables, lo llamé de “descomposicicon”. El modelo revel6 las caracteristicas esenciales
de este tipo de flujo, mostrando que la triple porosidad es mas realista que la doble porosidad para
describir liquidos ligeramente compresibles en formaciones carbonatadas. Los tres medios modelados
fueron la red de fracturas y dos tipos diferentes de matriz, aunque el flujo en las matrices fue considerado

despreciable.

Abdassah y Ershaghi (1986) al observar cambios anormales en las graficas de las pendientes de algunas
pruebas en pozos petroleros durante el periodo transitorio, dedujeron que tales anomalias no podian
explicarse con modelos de doble porosidad; entonces introdujeron un modelo notablemente claro, al que
llamaron de friple porosidad. Su concepto consistio esencialmente en considerar el yacimiento formado
por dos bloques de matriz con caracteristicas distintas, separados por un conjunto de fracturas
ortogonales. Sus principales conclusiones fueron que, para tiempos pequefios, las caracteristicas del flujo
controlado por fracturas y algunas porciones del periodo de transicion, son similares a las predichas por
la doble porosidad. Pero la parte final de la zona de transicion es diferente, con cambios de pendiente

cuya duracion es funcion de los cocientes interporosos y de almacenamientos de ambas matrices.

Al-Ghamdi y Ershaghi (1996), propusieron un modelo de fracturas dual mas la matriz, en el cual uno de
los sistemas esta compuesto por fracturas “normales” o macrofracturas, mientras que el otro medio
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consiste en una red de microfracturas con menor permeabilidad, que a veces se confunde con otro tipo

de matriz.

111.2.6.- Reservorios Isotérmicos Fracturados con Porosidad Maltiple

El mismo Li Ci-qun (1982) de la “triple porosidad’” presentd mas tarde una generalizacion de sus ideas
anteriores al resolver numéricamente por diferencias finitas, el flujo radial transiente de liquidos
ligeramente compresibles en un medio cilindrico al que llamé de multiple porosidad, con matrices
heterogéneas y una red de fracturas, conteniendo un pozo con gasto constante en su centro. La condicion
de frontera exterior fue de no flujo. Las aplicaciones del modelo se redujeron sélo a comparar la doble

y triple porosidad.

Cinco Ley y Samaniego (1985), reportaron el comportamiento transiente de la presion en yacimientos
fracturados con porosidad multiple, para tamafios diferentes de los bloques de matriz. Lee y Tan (1987),
describieron un simulador térmico para modelar reservorios naturalmente fracturados con porosidad y
permeabilidad miltiples. Sin embargo, la aparente generalidad de su simulador solo se aplico a
yacimientos con doble y triple porosidad con dos bloques de matriz distintos separados por fracturas,
asi como la simulacion de un proceso de recuperacion térmica con doble porosidad. Liu y Chen (1990}
encontraron la solucidn exacta para el flujo radial transiente de.liquidos isotérmicos, ligeramente
compresibles en un reservorio cilindrico formado por N medios distintos, con un pozo en el centro, al
que llamaron “medio de miltiple porosidad y miltiple permeabilidad”. En el capitulo siguiente
generalizo y completo estas ideas para extender y definir con precision el concepto de porosidad-
permeabilidad multiple a reservorios fracturados no-isotérmicos con tres o mas porosidades y
permeabilidades distintas.

I1L2.7.- Aleatoriedad en Reservorios Fracturados y Geometria Fractal

Un fenémeno aleatorio es un evento natural caracterizado por la propiedad de que su observacion no
siempre conduce al mismo resultado, de tal forma que no hay regularidad deterministica, sino mas bien,
existe regularidad estadistica fruto de diferentes resultados. Un proceso estocdstico es una familia de
funciones espacio-temporales, dependientes de variables aleatorias. Por otra-parte, es bien conocida la
heterogeneidad natural de la corteza terrestre. En los reservorios fracturados, la heterogeneidad afecta
a todos los parametros importantes como porosidad, permeabilidad, conductividad térmica, temperatura,
presion, entalpia, espesor, etc. La heterogeneidad varia a su vez en distintas escalas: bloque de matriz,
fractura, vecindad de! pozo, local, regional. Si aceptamos que esa heterogeneidad ocurrié por procesos
geologicos impredecibles y parcialmente desconocidos, entonces debemos reconocer que el yacimiento
adquiri6 sus pardmetros, al menos parcialmente, de manera aleatoria durante un proceso estocastico.

Lo que ocurrié en realidad es que el yacimiento estuvo sujeto a ciertas condiciones iniciales, las cuales
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nos son desconocidas. Sin embargo, esas condiciones son las que originaron el estado actual del
reservorio, el cual esta definido de manera tnica en el tiempo y en el espacio. Si mentalmente cambiamos
las condiciones iniciales, entonces obtendriamos otro estado del reservorio completamente distinto. El
problema clave es qué desconocemos el estado inicial del sistema y el estado actual solo podemos
conocerlo en forma incompleta debido a que es imposible medir continuamente todos sus parametros en
todas direcciones. Por ello el reservorio es a priori y en todo tiempo, parcialmente desconocido. Esto
asemeja al reservorio a un sistema geologico caético, en el cual cualquier cambio inicial, moditica

radicalmente 1a historia subsecuente del sistema.

La naturaleza aleatoria de los paramétros de medios porosos y la de las fracturas en un reservorio
fracturado, ha sido reconocida por diferentes autores. Desde la década de los 80, Gethar (1984) planted
el analisis del flujo en acuiferos por métodos estocasticos e hizo ver que son fundamentales en la
estructura espacial de la transmisividad y conductividad hidraulica. DeMarsily (1984) empleo la
geoestadistica estacionaria como herramienta basica para tratar como variables aleatorias a los

parametros de un medio poroso.

Pruess y Narasimhan (1985) incluyeron, como una opcion, la generacion aleatonia de fracturas en su
método MINC para simular redes fracturadas. Long y Hestir (1989) obtuvieron una expresion analitica
para calcular la permeabilidad de redes aleatorias de fracturas en dos dimensiones. Cacas y coautores
(1990), desarrollaron arreglos aleatorios de fracturas discretas, modelando el flujo a través de ellas.

Sin embargo, parece que la técnica mas reciente y prometedora para el modelado aleatorio de fracturas,
esta en la geometria fractal. Segin su autor y descubridor, el matemdtico francés Benoit Mandelbrot

(1975), un fractal es un objeto natural o cualquier figura geométrica que tenga estas tres caracteristicas:

A) todas y cada una de sus partes tienen la misma forma o estructura que el objeto total, pero a una
escala diferente y pueden estar ligeramente deformadas;

B) su forma puede ser extremadamente irregular, o bien extremadamente interrumpida o fragmentada,
cualguiera que sea la escala de observacion,;

C) contiene elementos distintivos cuyas escalas son muy variadas, cubriendo una gama muy amplia de

variacion.

Las redes de fracturas en reservorios de diferente indole, parecen tener la compleja geometria
caracteristica de los objetos fractales. Barton y Hsieh (1989), parecen ser los primeros en reportar las
caracteristicas fractales de los sistemas de fracturas naturales, aunque algunas aplicaciones de la
geometria fractal a redes de fracturas, en sitios para depositar desechos nucleares, fueron hechas desde
1985 (ibid). Sahimi y Yortsos (1990) clasificaron numerosos patrones fractales, resultantes de varios y
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distintos procesos en medios porosos tales como percolacion y tracturamiento, dando al mismo tiempo
una revision completa de las aplicaciones de fractales a dichos procesos. Acufia (1993), describio una
red de fracturas como el producto final de un proceso de fragmentacion. Supuso que en los reservorios
fracturados, todos los pozés estan conectados a redes de fracturas que dominan tanto el comportamiento
del flujo como su respuesta transitoria a la explotacién. De esta concepcion, concluy6 que el analisis
fractal de una prueba transitoria de presion tiene como meta final determinar si el reservorio fracturado
tiene alguna estructura fractal o no la tiene. En caso positivo, el analisis dara informacion para construir

un modelo realista de la red fracturada.

T11L2.8.- Sistemas Complejos y Modelos Multicomponentes

Un sistema complejo es una serie de procesos, naturales o artificiales, formado por mas de dos partes
interactuantes o subsistemas, los cuales actian como un todo, sin que sea posible comprender su
funcionamiento global sin considerar las interacciones simultaneas entre todos ellos. Es decir, las
propiedades y comportamiento de un sistema complejo no pueden ser explicadas completamente por la
sola comprension aislada de cada uno de sus componentes. Los reservorios de agua, energia, petroleo,
gas o minerales, son ejemplos concretos de Sistemas Complejos. Un yacimiento geotérmico contiene
liquido, vapor, sales y -gases incondensables moviéndose e interactuando conjuntamente.  Sus
componentes estan contenidos en rocas poroelasticas permeables que interactuan quimicamente con el
fluido, encerrando calor y minerales, muchas veces con fracturas de compleja geometria, capaces de
sufrir deformaciones poroplasticas. Todas esas partes interactuan entre si, dando por resultado un

comportamiento nada simple.

La complejidad de los sistemas naturales, comienza apenas a estudiarse (Gallagher y Appenzeller, 1999;
Goldenfeld y Kadanoff , 1999). En geotermia, nos empezamos a dar cuenta de que entendier como
interact(ian las partes basicas de un reservorio, fluido- calor-roca, es méas importante que comprender
cada una de las partes por separado. Durante afios hemos generado y estudiado tablas de datos sobre
hechos particulares que ocurren en pozos de extraccion e inyeccion. Es tiempo de investigar como todos
esos eventos particulares estan integrados entre si. La importancia de este enfoque surge porque cada
vez es mas evidente que las interacciones entre los diferentes elementos del reservorio pueden tener un
efecto retroalimentador que incrementa o decrementa los valores medidos de otros componentes, de tal
forma que, al llegar a cierto umbral de complejidad, las explicaciones simplistas fallan totalmente para
explicar como funciona todo el sistema. La investigacion integral de los reservorios fracturados, requiere
de la sinergia positiva entre disciplinas como mineralogia, matematicas, geofisica, geoquimica, geologia,
computacion, termomecanica de rocas, geoquimica € ingenieria de reservorios, todas trabajando en el
mismo problema.
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111.3.- CONSIDERACIONES TEORICAS GENERALES DE LA DOBLE POROSIDAD (DP)

El concepto de la Doble Porosidad es un antecedente muy importante al tema de la porosidad/
permeabilidad multiplé. Los modelos clasicos de DP explican de qué manera ocurre el flujo entre dos
medios traslapados, matriz y fracturas. Las fracturas y los bloques de matriz porosos son los obvios
componentes de estos sistemas. Los bloques de matriz circundados por fracturas pueden ser de cualquier
forma y tamaiio. Las fracturas proporcionan los conductos de alta permeabilidad para los fluidos y los
conducen hacia los pozos, pero tienen muy poco almacenamiento. Los bloques de matriz con alta
porosidad constituyen la mayor parte del almacenamiento, pero tienen permeabilidad menor y sélo actian
como fuente de fluido para las fracturas, sin alimentar directamente con fluido a los pozos.

Un problema crucial en la doble porosidad es cuantificar la forma en que interactiian la matriz y las
fracturas, o sea de qué manera los bloques de matriz porosa ceden el fluido a las fracturas. Lo mas comin
es el empleo de modelos analiticos para describir aproximadamente el acoplamiento entre matriz y
fracturas. También se supone que hay un estado casi estacionario en la matriz con porosidad primaria
en todo tiempo. Barenblatt y coautores (1960), consideraron esta ultima hipotesis, despreciaron el
almacenamiento en las fracturas y formularon una ecuacion para cada medio conteniendo liquido
ligeramente compresible. El pardmetro para representar la interaccion entre la matriz y las fracturas es
la masa de fluido que pasa en cada segundo, por unidad de volumen de roca fracturada (q,, ). Este
término es proporcional a la densidad por la diferencia de presion entre ambos medios e inversamente
proporcional a la viscosidad'del fluido. Si Ax representa la distancia entre un punto en la matriz a la
presion p,, v la fractura a presion py, la expresion original puede deducirse directamente de la ley de

Darcy sin gravedad:

p o= kdp PV pk Ap
¥ podx Ax nAx Ax
(A)
_ P, P
e o = = G T O
(A x)? ‘ B

En general o es una constante adimensional que sélo depende de la geometria de la frontera bloque/
fractura. Nuestra deduccion contiene implicita a la permeabilidad en esa interfaz, dividida entre el
cuadrado de la distancia donde ocurre la caida de presion Ap entre ambos medios. Si el fluido es
homogéneo e independiente de la presion, p y p son constantes. Pero si el fluido sufre cambios
termodinamicos entre un medio y otro, entonces los mismos parametros experimentan una discontinuidad
al cruzar la interface y la ecuacion anterior ya no es valida. La permeabilidad efectiva & debe interpretarse

como un promedio en la frontera bloque/fractura.
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Warren y Root (1963) modificaron levemente este modelo de doble porosidad, al tomar en cuenta el
almacenamiento en las fracturas. Considerando también que no existe flujo primario en la matriz,
representaron al reservorio como formado por paralelepipedos, separados por una red de fracturas
ortogonales. El trayecto que sigue el fluido hacia los pozos productores o de los pozos inyectores hacia
el yacimiento, ocurre solamente a través del sistema de fracturas, las cuales se suponen interconectadas.
Este modelo contiene A y w como parametros esenciales; w € [0, 1 ] es el cociente de almacenamiento
de las fracturas respecto al almacenamiento total y X € {10, 10 ] es el factor de resistencia indicando

la intensidad de la interaccidn matriz-fracturas. Ambos se definen a continuacion (ver nomenclatura):

k
EJ'Z(Vd)(:)‘: (j:,"’f)g W= -, A':a-frwz (B)

£j es el almacenamiento volumétrico de matriz y fracturas respectivamente. La red fracturada tiene alta
permeabilidad y menor almacenamiento. Cada medio tiene su propia presion p,, y py, respectivamente.
Se supone que en estado no perturbado, ambas presiones se presentan idénticas a la presion inicial. Al
iniciar la extraccion de fluido a través de las fracturas, se provoca una diferencia de presion respecto a
la matriz. La mayor presion en la matriz empuja el fluido hacia las fracturas estableciendo el mecanismo
de produccion clasico de doble porosidad. Si se supone que la ley de Darcy es aplicable, que el fluido
es ligeramente compresible y que el flujo interporoso entre la matriz y las fracturas es pseudo-

estacionario, se deduce el siguiente par de ecuaciones para geometria radial:

5 a Pr= %y @, =P) = & S/ “@
w i e T e B Ty ©
o ki W, —pP)+ g % =Y e (®)

mf " H ] m at

El coeficiente o, representa el factor geométrico del flujo interporoso matriz-fracturas usado por
Warren & Root (1963). Sin embargo, al considerar flujo pseudo-estacionario en la matriz, se establece
una hipotesis que origina aproximaciones erroneas para tiempos cortos (Cinco Ley, 1985). Esta
simplificacion se ajusta bien a datos de campos petroleros con diferencias importantes entre
permeabilidades de matriz y de fracturas, debido precisamente a que en esas condiciones hay cierto

retardo en la transferencia matriz-fractura.

T1.3.1.- Modelo Radial de Doble Porosidad: Fluidos Ligeramente Compresibles
Debido a la complejidad natural de la estructura geométrica de las fracturas y de la matriz, no existe
ningin método general Gnico para modelar a todos los reservorios fracturados, ni en geotermia ni en

ingenieria petrolera. Desde los afios sesenta se han desarrollado una gran cantidad de modelos de doble
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porosidad, tanto para una sola fase, como para varias fases. Los trabajos principales sobre el tema se

resumen en la seccion [11.3.2. Varios modelos clasicos de DP, se pueden clasificar como sigue:

A).- Modelos para diferentes geometrias de los bloques de matriz;
Listratos - Cilindros - Prismas - Paralelepipedos - Cubos - Lsferas

B).- Modelos para el tipo de flujo en las fracturas: Tanque (0-D) - lineal - radial - esférico - eliptico

C).- Modelos para el tipo de flujo en la matriz: Lineal - radial - eslérico - cubos - bilincal - ramiticado
(la matriz rodea a las fracturas y éstas pueden o no atravesar a la matriz).

D).- Modelos segin el tipo de flujo en los bloques: Pseudoestacionario-Warren y Root (teoricamente
incorrecto, ajustable a datos de campo). Transitorio - (tedricamente correcto).

E).- Calidad y tipo de interaccién entre matriz y fracturas: Flujo restringido o no restringido.

Para ilustrar la teoria con un ejemplo concreto, incluyo el planteamiento y solucion de un modelo clasico

de DP (Cinco Ley y Samaniego, 1985). Sus hipétesis son:

- E! flujo det sistema es radial hacia el pozo y el flujo de ta matriz hacia las fracturas es lineal.
- £l fluido es ligeramente compresible y fluye hacia el pozo via solo las fracturas.

- La red de fracturas es homogénea y el medio fracturado es isotropico-~ -

- Los gradientes de presion son pequeiios (no hay turbulencia).

- Los parametros petrofisicos son conslantes.

- El yacimiento es muy grande (infinito), con respecto al radio del pozo.

El volumen de control abarca matriz y fracturas, por unidad de volumen de roca. Cinco Ley y Samaniego
(1985) emplearon en esle tipo de problemas, aparte de @ y A, los pardmetros 1), (cocliciente de ditusion
hidraulica de la matriz) y A, (area de contacto por unidad de volumen entre las fracturas y la matriz).
En variables adimensionales Ja presion en las fracturas py, (ry, , tp,) satisface al modelo integro-diferencial

siguiente (Cinco Ley, 1985):

h!

apﬂ) R <A al’ﬂ) aA/)ﬂ_)(T)
Y at

T T
dt r, ar, ar,

G, -1)dt

W

i 0

condicion inicial P (#,,0) =0, lsr, <o
(D)
L 9Py L v/ 0
SJrontera interna . r, —= (1, r)=-1, l[,>

It

frontera externa ;. lim Py (rp. 1) = 0, v1,>0

n

-03-




o de Bliicdos Nev Isatéenicos en Reservorios Practurados con Porosidad y Permeabilidad Midtiples

Donde ¥ es un coeficiente adimensional independiente del tiempo, que describe las caracteristicas
geométricas y los contactos matriz-fracturas. @(1, ) representa a una funcion general ligada al tipo y
geometria de flujo entre la matriz y las fracturas. Aplicando la transformacion de Laplace al problema

(D), la solucion Gnica que satisface las condiciones iniciales y de frontera impuestas es:

g = K, (/sOrp)
T S 5BK(J50)

£ (r (F)

En donde: ©=y W(s) + w; y P(s)= <[ ®(t,,)] y © son las transformadas de Laplace de la funcion de
flujo y de la presion adimensional respectivamente. (E) es una solucion general en el espacio de Laplace,
valida para cualquier geometria de flujo entre la matriz y las fracturas. La solucion en el espacio real, se
obtiene por via numérica, empleando por ejemplo, ¢l algoritmo de Stebfest (1973). K, y K, son las
funciones de Bessel modificadas de 2da clase. Las ecuaciones anteriores contienen los seis términos

adimensionales Py, o, 1 Nmaar Ay Y @ que se definen asi (nomenclatura):

l) = kj_t‘li.A_p ! = _—kfb.[_..._.. r = .’_ W = ___._(bef
M ’ £ . 3’ D e C
Yqu ((b ( )'l'ul nr, & ((I) ‘)T"r
, ()
Aﬂ) - A/' h — Jh ’um I h ) 1 » - kum((l)( )'I'u: Iy
Ji Jma o I"’ ML ] . 2
mu AH! ((1) ( )Hm hmu

El area de contacto matriz/fracturas A, se define con respecto a las fracturas o con respecto a la matriz,
A, es ¢l area de fractura por unidad de volumen de matriz. V,/V , es el cociente de volumen de roca
entre volumen de matriz y h es el espesor del yacimiento. El nimero de planos ortogonales en contacto
con la matriz, da el valor de A,,. Pero en la naturaleza puede haber cualquier nimero de Ag,. Algunos

eiemplos de estos parametros en medios de geometria simple son los siguientes:
g

) 24, 2
lestratos . A fa = T ‘A e A m = Aﬁna B = 2
AI h"“f hﬂf“
ea Later nd,h 4
mi i Jma " ma Iy
Volumen n d2 h B
4 ma
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Como el flujo matriz-fracturas es lineal:

o

_"2 ?
Y - nmadAjD(l _‘V) 3 (D(’D) = Z P2 n 1']mm.l"D (G)
- n=2i+1
Por consiguiente : W(s) = L[®(1,)] = 1 1 (H)
2.2, .
nmcrd m-0 (2”, * I) neo+ ‘s/nmud
La expansion en serie infinita para la tangente hiperbolica de un nimero complejo z es:
1 s =~ 8-
Sea: z=- . tanh(z) = Y M
2 mad m=0 (2 m + |)2 2+ (22)2
Con este cambio de variable se obtiene la expresion para la funcion de thjo:
|
tanh| — /57
O an ( 2 3 nmud) B A _ Y . 1 5 (J)
¥s)= ; B() =w+(l -w)A, tanh| —
4y Monaat N 2 Npud

Lo cual completa la solucién de 1a ecuacion (E). Si en el problema anterior se consideran esferas, lo unico

‘P(ﬂ,,md, S) = ,‘ Nina -| coth _!_ 5 -1 Ninaa (K)
¥ 2 nmad 8

La solucién planteada puede interpretarse facilmente (Cinco Ley, 1985). La produccion del pozo genera

que cambia es ‘F':

la expansion de todo el sistema donde obviamente k;>> k .. El proceso fisico ocurrira en tres etapas:

1).- En una primera instancia hay una expansion del fluido en la red fracturada y el flujo es dominado por
las fracturas. Este periodo es variable y puede durar segundos o dias, segun las condiciones del

reservorio.
2).- Enseguida habra un periodo de flujo lineal en la matriz, las fracturas actuando como canales de

produccion de fluido.
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3).- Luego viene un periodo de flujo cuasi-estacionario en la matriz.

111.3.2.- Modelo Radial del Flujo de Multiple Poresidad: Liquidos Isotérmicos

Ya observamos que el concepto clasico de doble porosidad considera que la difusividad del fluido es
mayor en la red de fracturas que en la matriz, de tal manera que la respuesta inicial a la extraccion es
notoria primero en las fracturas y hasta después en los bloques sanos. Ambos medios, la matriz y la red
fracturada, se consideran bajo este concepto como continuos interactuantes a través de una funcion
especial de transporte que depende de la forma y tamafio de los bloques. La transferencia matriz-fracturas
es transitoria y depende de muchos factores, sobre todo geométricos. De manera natural la triple
porosidad es aplicable a medios con dos tipos distintos de matriz, mas la red fracturada. En estos
sistemas la respuesta a la perturbacion se manifiesta primero en las fracturas, enseguida en la matriz con

permeabilidad intermedia y, por (ltimo, en la matriz de menor conductividad.

En forma mas general puede definirse el concepto de porosidad y permeabilidad miltiple, cuando M
medios continuos porosos, saturados con liquido isotérmico, interactuan entre si, cadé uno ¢on su propio
flujo interporoso pseudo-estacionario y sus propios parametros. Analogamente, la primera respuesta
ocurrira en ¢! medio con la mas alta permeabilidad y ef iltimo en darse cuenta sera el medio con la menor
permeabilidad. Liu y Chen (1990) presentaron un modelo de multiple porosidad para un reservorio .
cilindrico formado por N medios porosos, donde un fluido ligeramente compresible atraviesa cada medio
y alimenta a un pozo, situado en el centro del sistema, produciendo a gasto constante. Bajo tas hipotesis
consideradas, la solucion de su modelo es rigurosamente exacta y es obtenida en términos de funciones
de Bessel. Los flujos interporosos entre cada par de medios son pseudo-estacionarios y se representan
con una matriz de coeficientes de transporte.

Este modelo de porosidad miltiple equivale al de Barenblatt y coautores (1960) para porosidad dual. E!

sistema de ecuaciones que describen el comportamiento del sistema descrito es:

k a aHD, N GHD
50, P S (H - H ) =5 —D
r or or ?‘? ”( b b) -y
aH.. N o OH,
Dir=r) =0, Lk—(rer) = -~ . (CP) (L)
ar - 17 or r;
H, =22 40 Hy(r,0) =0 .. (CD
gp

Hy, es la carga hidraulica adimensional de cada medio, CF y Cl son las condiciones de frontera e inicial.
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El parametro c; representa el coeficiente de tujo interporoso entre cada par de medios i, J. La sumatoria
es vélida sobre cada par de medios distintos, para i#j (ver nomenclatura). Habra por lo tanto N
ecuaciones del tipo (L) correspondientes a cada medio (i=1,N). Obsérvese que para N=1, esta ecuacion
corresponde al modelo de porosidad simple y con N=2, es el modelo de Barenblatt (et al, 1960). Liu y

Chen (1990) presentaron la siguiente solucion general:

Hy =61+ U (r,1) (L)

La funcion ©t corresponde a la parte pseudo-estacionaria de la solucion, mientras que la funcion vectorial
U, (r,t) es la porcion transitoria de esa solucion. El modelo definido por la ecuacion (L), cuya solucion
general es dada por (L1), constituye la mas amplia generalizacion del modelo original de Barenblatt y
coautores, para geometrias de flujo de tipo radial en reservorios de miltiple porosidad, saturados con
fluidos ligeramente compresibles. Mediante transformaciones matriciales ortogonales, los autores
mencionados calculan una expresion analitica para el coeficiente © y expanden cada funcion transitoria
U,, obteniéndose un sistema de ecuaciones clasicas dependientes de cuatro funciones de Bessel. Un

desarrollo simplificado es el siguiente:

N L2
(ré = r) X, -

El parametro r,; es la distancia radial total desde el centro del reservorio hasta la frontera exterior E,

mientras que r, representa al radio del pozo. La expansion para U, se escribe:

- ]e’w(l _ e‘\:"l)

Uirh = R ... 7,
() Z; V<R BES () (@)
(L3)
Tg
donde <Rj,BRj> = f RjBRj rdr ... {h)

W

B = (B;) es la matriz diagonal formada por los coeficientes de almacenamiento especifico de todos y cada
uno de los medios considerados: B; = s, , i = |, N. Las funciones R ;(r) son los vectores principales
correspondientes a los eigenvalores v ; necesarios para expandir U; en una serie infinita. Tienen la

propiedad elemental: v, < v, < V, < vy S ... € vy < .. ; vy, alcanza valores infinitos cuando el nimero
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de eigenvalores tiende al infinito. Los eigenvectores R ;(r) se calcutan de forma indirecta en la siguiente

ecuacion diferencial tensorial:

-

7o) = 0TXR) = L4 92 v wz =0
r dr dr
J (L4)
7 dz
E(r;rﬁ-) =0 ) XT() -E;(rﬁrw) =0 [CF]

X = (x;) es la matriz diagonal formada por las raices cuadradas de las conductividades hidraulicas de
cada medio: x; =Vk; , i=1,N; O es la matriz ortogonal, solucion de la ecuacién matricial C O, = A,, O,
m=1,N; A_ son los valores propios correspondientes y C = A* + vB*, con A* = X" AX" y B* =X"
BX". El tensor W es la matriz diagonal formada por los valores propios wy = A; . Con estas definiciones,

la solucién de (L4) es elemental y tiene tres posibles valores para cada medio i:

siA =0= Z =¢

i i 0;
sid>0= Z =c J(JAr e, (AN ) (L5)

sih, <0 = Z =c¢, LI} + ey KAL) . (©)

Las constantes arbitrarias c,, ¢, y ¢ se determinan de las condiciones de frontera contenidas en {L4).
Las funciones 1,, Yy, I, y K, son las funciones de Bessel de primera y segunda especie, basicas y

modificadas respectivamente, de orden 0.

I11.3.3.- Limitantes Pricticas de la Doble y Multiple Porosidad Clasicas

La doble porosidad clasica modela el flujo entre dos medios distintos, matriz y fracturas, bajo la hipotesis
de que las propiedades petrofisicas en cada medio son uniformes. Esta es una limitante muy importante,
porque hay reservorios muy heterogéneos. La hipotesis principal de ia DP, de que el flujo global ocurre
solamente a través de las fracturas abiertas conectadas, ya no es efectiva en sistemas bifasicos donde los
efectos de capilaridad pueden ser fuertes. Dependiendo de su composicion, el liquido (la fase mojante)
ocupa preferencialmente los poros pequefios en la matriz, mientras que el vapor (fase no mojante) lo hace
en los poros mas grandes y en las fracturas. Por eso ambas fases tienden a ser segregadas entre la
porosidad primaria de los bloques matriciales y la porosidad secundaria de la red fracturada. Entonces
el flujo global del liquido ocurrira en los bloques con porosidad primaria. Ademas, como la diferencia
de densidades entre el vapor segregado del liquido es muy grande, el flujo interporoso estara sujeto a

efectos gravitatorios fuertes.
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Las condiciones anteriores son comunes en reservorios geotérmicos donde la fase dominante es el vapor
el cual se encuentra principatmente en las (racturas, mientras que el agua liguida movil se encuentra en
los bloques matriciales. En general, si el flujo es bifasico o multifasico entonces deben tomarse en cuenta
las fuerzas viscosas, gravitacionales y capilares ademas de la presion hidrodinamica. Todas estas fuerzas
juegan un papel fundamental en los procesos de imbibicién de agua en bloques grandes de matriz y

durante el drenaje de gas y aceite en reservorios petroleros.

El estudio experimental comparativo de Yu-Shu y Pruess (1988), mostrd que el método numérico
MINC proporciona predicciones mas confiables para la simulacion de reservorios fracturados que los
modelos tradicionales de doble porosidad, los cuales son imprecisos para el modelado tanto de flujos
geotérmicos bifasicos, como en procesos de imbibicion agua-aceite. Dependiendo de las propiedades del
reservorio, la doble porosidad clasica puede o bien subestimar o bien sobreestimar la imbibicion del aceite
recuperado de los bloques matriciales, especialmente cuando los blogues son grandes, la matriz tiene baja
permeabilidad o bien el aceite es muy viscoso. Otra conclusion importante que se desprende de ese
estudio es que cuando los cambios en la saturacion del agua contenida en las fracturas son rapidos, es
necesario tomar en cuenta el flujo transiente dentro de los bloques de la matriz y entre la matriz y las

fracturas.

Sin embargo, para casos practicos que requieran resuitados rapidos, es preferible emplear la
aproximacion de la DP clésica, si se considera que la precision que brinda es suficiente para el caso
particular a tratar. En geotermia este método clasico solo es aplicable en reservorios de liquido
comprimido. En muchos estudios de tluidos multifasicos en medios porosos reportados en la literatura
se admite que la matriz puede tratarse como un continuo simple, con presion de bloque y saturacion de
fluido uniformes. Muy pocos estudios se han hecho para flujo multifasico, cuantificando el error implicito
en esta suposicion, y bajo qué condiciones_lia aproximacion del tlujo interporoso cuasi-estacionario es

aceptable en las aplicaciones practicas.
111.4.- SUMARIO DEL CAPITULO 111

En este capitulo resumi los trabajos mas importantes sobre reservorios porosos con fracturas naturales.
Describi su historia y antecedentes principales e inclui una discusion epistemoldgica sobre el aspecto
conceptual, definiendo la importante herramienta que constituye el modelo matematico. Discuti los
rasgos esenciales de la doble porosidad y los pocos trabajos conocidos de porosidad triple y multiple para
medios isotérmicos, generalizacion natural del concepto anterior. Mencioné algunos trabajos sobre la
perspectiva aleatoria del medio fracturado asi como los escasos trabajos realizados aplicando la
geéometria fractal para caracterizarlos. Estableci que los reservorios fracturados conforman una categoria
de sistemas complejos, en los cuales el analisis de cada uno de sus componentes no garantiza que el
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sistema completo se entienda bien. Comprender la interaccion entre cada una de sus partes es la clave

para la descripcion global del sistema complejo.

La moderna ingenieria de reservorios emergio hasta después de la segunda Guerra Mundial. En
geotermia, los primeros esfuerzos por comprender el flujo de calor y masa bifasica en medios porosos
fueron hechos por la ingenieria petrolera al modelar la recuperacion secundaria por inyeccion de vapor
en yacimientos de aceite. El concepto original de doble porosidad fue enunciado en hidrologia en 1960
y aplicado en 1963 a la ingenieria petrolera. En 1975, el concepto de DP se amplié para describir un
acuifero fracturado con dos tipos distintos de matriz y en 1980 se describié un medio de triple porosidad,
con flujo radial transiente de liquidos ligeramente compresibles. La doble porosidad fue extendida a los
yacimientos geotérmicos en 1985, mediante el concepto de "Miiltiple Interacting Continua". En 1990
se publico una solucion exacta para el flujo radial de liquidos isotérmicos en un reservorio cilindrico
formado por N medios distintos, con un pozo en el centro, definiendo al “medio de miiltiple porosidad”.
El flujo interporoso en estos modelos ha sido descrito por dos mecanismos: uno cuasi-estacionario y otro
transiente, ambos desarrollados en distintos modelos de DP. Al aplicar cada mecanismo se han observado

diferencias notorias en las distribuciones de presion, durante los periodos de transicion.

En sistemas geotérmicos, donde ocurren cambios de fase, no pueden despreciarse los transitorios dentro
de la matriz. Precisamente en las funciones de transferencia matriz-fracturas la discontinuidad del medio
provoca cambios bruscos en la termodinamica del fluido geotérmico, ef cual es extremadamente sensible
a los cambios de geometria de los conductos de flujo en ¢! reservorio. El concepto original de Barenblatt
y coautores (1960) y los modelos mas generales como el de Liu y Chen (1990), no pueden aplicarse a
un fluido que cambie de liquido a dos fases en la matriz o en la interfaz matriz-fractura, pues la densidad,
la viscosidad, la entalpia, la temperatura y la presion son funciones discontinuas en esa frontera. Aunque
la roca fracturada puede considerarse como un medio multiporoso, las mismas limitantes de la DP clasica

son comunes a la multiple porosidad isotérmica y pseudo-estacionaria discutida antes.

La doble porosidad clasica considera que el flujo global ocurre sélo a través de la red de fracturas con
alta permeabilidad, circundadas por blogues de matriz porosa, la cual almacena al fluido y alimenta casi
estacionariamente a toda la red de fracturas. Se detectan limitaciones practicas al aplicar este esquema
al estudio de procesos geotérmicos bifasicos y de imbibicion de agua en bloques matriciales con aceite:
en tiempos cortos la DP predice menores tasas de imbibicion, pues subestima los gradientes de presion
capilar en la superficie del bloque. Después, la DP predice mayores tasas de imbibicion, al subestimar el
incremento de la saturacion de agua en el borde del bloque. Las mismas limitantes se pueden presentar
con modelos de porosidad multiple isotérmicos y con flujos interporosos pseudo-estacionarios. En el
siguiente capitulo extiendo las ideas de la porosidad-permeabilidad multiple a fluidos NO-iSOLErMIcos con
flujos interporosos transitorios, contenidos en rocas fracturadas deformables.
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IV.- MODELO MATEMATICO GENERAL PARA RESERVORIOS
FRACTURADOS CON POROSIDAD - PERMEABILIDAD MULTIPLES

<o para hacer un mun(]o, se necesitan todas las especies.
]osé I.aglma

[V.1.- INTRODUCCION AL CONCEPTO GENERAL m®-nK

Por razones principalmente econdmicas, €s importante caracterizar correctamente el comportamiento
de los reservorios fracturados. Su capacidad de almacenamiento puede variar extensamente, dependiendo
del grado de fracturamiento en la formacion y del valor de la porosidad primaria efectiva. Se han
observado casos de pozos productores en este tipo de reservorios, tanto geotérmicos como petroleros,
que producen grandes gastos iniciales de liquido, vapor, aceite o gas y que declinan drasticamente
después de un corto tiempo. La causa mayor explicando esos casos, es que el principal almacenamiento
del fluido original se encuentra en la red de fracturas y microfracturas. Un gasto inicial de extraccion muy
elevado, induce a sobrestimar la produccion del reservorio, considerando una porosidad mayor a la real
en la formacion. Ello conduce a creer que la matriz tiene gran alimacenamiento y que puede proveer

fluido continuamente al pozo a través de fracturas altamente permeables.

Durante los ultimos 30 afios se han hecho esfuerzos considerables para desarrollar modelos realistas que
describan el flujo interporoso en reservorios naturalmente fracturados. El propésito ha sido reproducir
con precision el abatimiento de presion en yacimientos explotados a través de fracturas. Un punto crucial
ha sido tratar de ajustar la curva transiente de intercambio de fluido entre la red de fracturas y los bloques
de matriz. En el capitulo anterior resumi los trabajos principales hechos sobre estos temas. No obstante
los éxitos logrados, las referencias consultadas sefialan dos lagunas en el modelado de reservorios

fracturados; medios con fluido no isotérmico y medios con mas de dos porosidades y permeabilidades.

IV.1.1.- El Concepto de Triple Porosidad-Permeabilidad en Geotermia

Ya sefialé las limitantes practicas de la doble porosidad clasica. Como antecedente histdrico importante,
la principal caracteristica del modelo de DP es la clara distincion que hace entre dos tipos de flujos: uno
en las fracturas y el otro intergranular. Ademas, supone que siempre existe una funcion de transferencia
que describe el intercambio de fluido entre los dos continuos. Su formulacion general permite el
tratamiento del flujo a través de los blogues de matriz, en las fracturas y en las fronteras de contacto entre
ambos medios. Sin embargo, la DP es insuficiente para explicar el comportamiento de reservorios
geotérmicos volcanicos, atravesados por grandes fallas abiertas. La observacion experimental muestra
que la intensidad del fracturamiento es mas alta cerca de la falla que en la red fracturada alejada de ella,
coexistiendo un marcado contraste de permeabilidades entre los bloques de matriz, las fracturas y la falla
(Fig. 6). El fenomeno ha sido estudiado y descrito en reportes internos de la CFE (Suarez, 1995),
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Tales experiencias, apoyadas por pruebas de presion fallidas,\nos condujeron a introducir el concepto .
de "wriple porosidad / permeabilidad” en geotermia (Suarez y Samaniego, 1995). Esta nocion se basa

en considerar que la difusividad del fluido geo-

térmico es mayor en la falla conductora que en la Fracturas

red de fracturas y mucho mayor en las fracturas

que en la matriz. El flujo hacia los pozos ocurre

de tal manera que la respuesta inicial en la zona
de extraccion es detectada inmediatamente en la
falla, luego se hace notoria en las fracturas y
mucho después en la roca no fracturada. La
permeabilidad global depende inversamente de la
distancia a la falla. Los tres medios, la matriz, la
red de fracturas y la falla se consideran, bajo este
concepto, Como tres Continuos que interactuan a

través de funciones especiales de transporte

interporoso, las cuales dependen de la forma y

tamafio de los bloques, de la intensidad del

.. . . . . Fig. 6.- Elemento diferencial simplificado de un medio
fracturamiento, de la distancia a la Falla y de su 550040 con falla (- 107 m?) , Fracturas (- 10" m?) , micro-

comunicacién con e“a fracturas ("‘ l"'ls I'I‘Iz ) y matriz ("' 10"" m’) -

IV.1.2.- El Concepto General de Porosidad-Permeabilidad Multiple para Fluidos No-Isotérmicos
La observacion al microscopio de laminas delgadas provenientes de nicleos y recortes extraidos de
campos volcanicos muestra, aparte de las fracturas visibles a simple vista, la existencia de microfracturas
conectadas tanto a la matriz como a la red fracturada, con valores de permeabilidad intermedios. Estas
microfracturas conforman a su vez otro continuo traslapado a los anteriores (Fig. 6). Asi surge, de
manera natural, la nocion de porosidad-permeabilidad maltiple en reservorios fracturados. Por ejemplo,
al detectar dos tipos distintos de matriz la transferencia seria: matriz]- matriz2 - microfracturas -fracturas

- falla, la cual es transitoria y dependiente de varios factores incluyendo tortuosidad y mineralizacion.

Cualqu1er medio que exhibe discontinuidades finitas en su distribucion de porosidades debe considerarse
estrictamente que posee la propiedad de multiporosidad. Sin embargo esta es una mera definicion, pues
no existe una teoria ni una formulacién unificada basadas en esta nocton. Considero que, bajo el concepto
de porosidad maltiple, M (> 2) medios continuos porosos interactuan entre si, cada uno tiene sus propios
parametros y su propio flujo interporoso, el cual puede ser estacionario, pseudo-estacionario o
transitorio. El fluido que los satura puede ser o no isotérmico, en una, dos o mas fases y contener
multiples componentes. Los modelos clasicos de doble porosidad y las extensiones simplificadas logradas

por algunos autores, pueden catalogarse como casos especiales de este concepto tedrico general.
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En el capitulo 111.2.8 estableci que un sistema complejo es aquel cuyas propiedades y comportamiento
no pueden ser explicadas completamente solo por la comprension separada de cada uno de sus
componentes. La multiporosidad no-isotérmica es el concepto mas general aplicable a reservorios de toda
clase y conforma el grado mas alto de sistema complejo en la ingenieria de reservorios geotérmicos y
petroleros. La multiple porosidad describe a un fenomeno global interconectado que produce efectos
multiples sobre otros fenomenos también interdependientes a una escala mayor. Por ejemplo el calor, las
diversas permeabilidades, la presion y el cambio de fase influyen en la cantidad y composicion del gasto
y en la geoquimica del fluido en un reservorio hidrotermal. Ninguno de estos fenémenos, por si mismo,
puede comprenderse aisladamente. No es posible, sin embargo, definir en la practica a la multiporosidad
de manera tinica. Ademas de la doble y triple porosidad detalladas en secciones anteriores, algunos otros
posibles modelos especificos de porosidad-permeabilidad maltiple se describen a continuacion.

El medio poroso mas simple posee una distribucion continua de un solo tipo de espacios vacios con una
sola permeabilidad. Este es un medio {/niporoso-Unipermeable. Cuando el medio es fracturado, se
reconoce que las fracturas aiiaden una porosidad secundaria a la porosidad original rompiendo el medio
poroso en bloques. Si el sistema es muy fracturado con alta permeabilidad en la matriz, entonces su
comportamiento equivale al de un medio con permeabilidad unica y dos diferentes porosidades. En
general si no es posible distinguir.entre la permeabilidad de-las fracturas y la de la matriz, se tiene un
medio de Doble porosidad-Unipermeable. Un reservorio severamente fracturado con permeabilidad
moderada puede representarse con este modelo. Su menor permeabilidad puede ser causada por una
mayor tortuosidad o por autosellamiento parcial de las tisuras. También un reservorio fracturado con
permeabilidad global relativamente baja pero alto almacenamiento, cabe en este modelo. Esto lo distingue
del modelo convencional de Doble Porosidad-Doble Permeabilidad, donde la matriz tiene alta porosidad

y baja permeabilidad mientras que las fracturas tienen baja porosidad y alta permeabilidad.

Una extension inmediata de la doble porosidad es la triple porosidad. Ademas del ejemplo en {V.1.1,
cuando un reservorio tiene fracturas con propiedades homogéneas e interactita con dos tipos de bloques
de matriz separados, cada uno con diferentes porosidades pero permeabilidades similares, se tiene un
medio de Triple Porosidad-Doble Permeabilidad. Otro ejemplo de este modelo ocurre cuando un
sistema de fracturas dominantes intercepta a una red de fisuras menos permeable, anidada dentro de una
matriz con distinta porosidad. En este caso el mecanismo de flujo es de la matriz-fisuras hacia la fractura.
La Triple Porosidad-Triple Permeabilidad se ejemplifico antes; este modelo es aplicable a reservorios
severamente fracturados con alta permeabilidad dominante. El caso discutido de reservorios volcanicos
con flujo matriz-microfractura-fractura-falla, corresponde a un modelo Tefra Poroso - Tetra Permeable.
Por ultimo, si la matriz es tan heterogénea que pueden distinguirse tres o mas porosidades en ella,
entonces tendremos modelos de OQuintuple o Séxtuple Porosidaod, y asi sucestvamente. Para nombrarlos

a todos de manera compacta uso la notacion m®-nK (m Porosidad-n Permeabilidad).
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IV.2.- FLUJO DE MASA Y ENERGIA EN MEDIOS POROSOS FRACTURADOS m®-nK

o abso il the auglc of Juing aned acting, the active inlervenlion,
worl, a3 a way to establish and generate meaning for life.

Karsten Pruess

El concepto general de permeabilidad/porosidad multiple ha sido discutido hasta aqui de una manera
abstracta. En esta seccion establezco las bases matematicas rigurosas para el tratamiento efectivo de este
concepto y su solucion numérica general. El objetivo final es el desarrollo de una herramienta de calculo
operativa que permita el estudio, la comprension y la prediccion de los sistemas naturales con porosidad
y permeabilidad multiples (Fig. 6). Las ecuaciones fundamentales del modelo que aqui se introduce,
derivan de las leyes generales de conservacion desarroliadas en los Anexos [X.3, 1X.4 y sustentadas en

la bibliografia. Se aceptan las siguientes hipotesis para el medio multiporoso con fallas y fracturas:

H1).- Si el flujo en el reservorio ocurre para nimeros de Reynolds Re < 10, la ley de Darcy es aplicable.

H2).- Si el flujo en alguna zona del reservorio ocurre con Re > 10, se aplica una ley de Forchheimer.

H3).- La disipacién y la energia cinética de! fluido son muy pequeiias, con respecto a la energia interna
y las fuerzas inerciales. Se toman en cuenta, opcionalmente, los efectos de la presion capilar.

H4).- La transferencia de calor en la roca y en el fluido y entre roca-fluido, obedecen a la ley de Fourier.
Defino enseguida de qué manera la masa y la energia fluyen en un reservorio multiporoso con fracturas.

1V.2.1.- Flujo de Masa Monofisica en el Reservorio

El flujo vectorial de fluido, en cada punto (x, y, 2), que fluye a través del area dS rodeando a un volumen
diferencial dV del reservorio multiporoso fracturado (Fig. 6), es la cantidad de masa F',, [kg/s/m’] que
pasa por unidad de area en cada segundo:

ﬁ‘l = pfr'f . (l)

El subindice f (= L, V) representa fase liquida o fase vapor. Notese que la ecuacion (1) define el
momentum del fluido por unidad de volumen y que el vector velocidad v, puede o no obedecer a una ley
lineal de flujo. En el caso de flujo laminar, se define un vector velocidad promedio a través de dS, llamada

ley de Darcy ' para la fase f:

. K = _
V= = (Vo - e8) )
He o

19 1 o velocidad de Darcy o descarga especifica es distinta de ld velocidad microscépica efectivau de las
particulus fluidas. La relacién entre ambas es v = du . Para la fuse fde un finido bifasico la relacion es vi= $Su,,
siendo Spla saturacion de la fuse f.
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Donde K es el tensor de permeabilidad absoluta de la roca en el punto (x.y,z), coincidente con la
permeabilidad efectiva de la fase f, pues el fluido es monotasico. El vector g es la aceleracion de la

gravedad constante y dirigida hacia abajo, en la misma direccion que el radio de la Tierra.

Si el flujo es turbulento (Re > 10) entonces en lugar de la ccuacion (2) se aplica 1a formula clasica de

Forchheimer (1901) o bien, una generalizacion:

- Moo
-Vp = Ij‘ + prfl"| V (e
3)
dp y
-t = Ly o+ v b
il prBv, (h)

Donde x; es fa coordenada hacia donde ocurre la turbulencia y v; es la componente de la velocidad en esa

direccion, El exponente n; puede tener valores enteros o fraccionarios, aunque 2 es su valor mas comun.
La conservacion de la masa en el medio tiene el enunciado siguiente:

“1.f cambio instantaneo de masa fluida en un volumen diferencial dV de roca porosa fracturada,
ex dgnal al flujo total de masa a traves de fa superficie diferencial dS rexdeando a b, mas la

tasa de fluido extraida o inyectada en di’”.

Cuantitativamente este enunciado se expresa simbolicamente para la densidad de la fase f (liquido o

vapor) en cada volumen diferencial dV:

a -
5(4) p) = -V Iy +q @)

Donde g, s la tasa de produccion o inyeccion en dV, la cual incluye a la posible tasa de evaporacion o

de condensacion €, , segin sea la fase f. Cada término en (4) tiene unidades de [kg s m™].

1V.2.2.- Flujo de Energia para Fluido Monofisico en el Reservorio

El flujo vectorial de energia térmica, en cada punto (x, y, z), que fluye a través de un area diferencial dS
de un volumen dV del reservorio poroso fracturado, es la cantidad total de calor por conduccion mas
la cantidad total de calor por conveccion que pasa por unidad de area en cada segundo [J/m?/s), en el

sistema roca-luido:
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- =1
‘

energia del fluido : L,. = F\ h. - K f-\"n' .. (a)

energia de la roca: I, = IT'R hy, - KR'@'I' .. (h) (5)

flujo total de calor F ; = EF + ER .. (€)

K, y K son los tensores de conductividad térmica del fluido y de la roca, respectivamente. El primer
término del miembro derecho en las definiciones (5a) y (5b ) es la conveccion, mientras que el segundo
término representa la conduccion. Considero que el flujo de roca es despreciable (Fy = 0) en condiciones
de explotacion geotérmica. Sin embargo, esto no es asi durante la transmision total de calor profundo

(ver pie de pag. No. 5). Entonces el flujo total de energia en el volumen dV del reservorio es:

| =1 = -
Fo= Fyh - K VT

(6)
donde . K= (1 -$) K, +$ K,

hy [J7kg] es la entalpia especifica del fluido monofasico, F'y, es su flujo de masa dado en la ecuacion (1)
y K, es la conductividad térmica efectiva del sistema roca-fluido, que puede ser un tensor o un escalar,
segun la disponibilidad de mediciones. K- es un promedio de ambas conductividades; su expresion en
(6) es solo una entre varias opciones que se discuten en la seccion V.5. La energia interna total en el

volumen diferencial dV es:

Fnervia Fluido +-Fuergia Roca
U, = g 5 = $pe, (1 -d)pyey (7

Folumen

Cada término en (7) tiene unidades de [J/m']. La energia de la roca se a yroxima mediante su entalpia
_ g !

especifica, a través de la definicion del calor especifico de la roca a presion constante:

dh,

con C, =1 —~
a1

= de,=dh,=C,dl (8)
P
}
En la seccion V. 1.2 desarrollo correlaciones teorico-experimentales para calcular el calor especifico y

la entalpia de la roca en funcion de su temperatura. Estas correlaciones para rocas volcanicas son:
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Co(T) = 976.60650 + 0.752854 T . (@)

9
he(T) =238,674.50 + 976.6065 1'+ 0.376427 1% .. (b)

La conservacion de la energia se enuncia:
“IL cambio instantaneo de energia térmica en un volumen diferencial di de roca porosa
Sracturada, es igual al fujo total de calor a través de la superficie diferencial dS rodeando a

dV, mas la tasa de calor extraida o producida en dV”.

Bajo las hipotesis ya establecidas la ecuacion del flujo de energia térmica en cada volumen dV es:

all’[ _ _ﬁ-l_':fl + (I'” (IO)
a’ -l .

Cada término en (10) tiene unidades de [J/s/ny’ = W/m' }. Las ecuaciones (6, 7, 8 y 9) complementan la
expresion de la ecuacion (10). El modelo matematico detinido por las ecuaciones en-derivadas parciales
(4) y (10) es de una gran generalidad, también valido para fluido multifasico. El modelo es aplicable a
medios multiporosos fracturados con flujo simultaneo de calor y masa en una sola fase o bien en dos
fases, como se muestra en la seccion siguiente. Desde el punto de vista analitico, este modelo es
fuertemente no-lineal y no puede ser resuelto por técnicas exactas. El recurso a métodos numeéricos es

indispensable.

1V.2.3.- Flujo de Masa Bifasica en el Reservorio

Bajo condiciones termodinamicas adecuadas, €l vapor y el liquido coexisten simultineamente en los
reservorios geotérmicos de alta entalpia, a(in en estado natural, Si el reservorio contiene inicialmente solo
liquido, la explotacion disminuye la presion del yacimiento provocando la aparicion de la fase vapor. Se
dice entonces que el fluido en el reservorio es bifasico. Esto introduce varias complicaciones empezando
por la termodinamica del fluido, pues cada fase tiene sus propias variables como son densidad,
viscosidad, entalpia, calor especifico, conductividad térmica, y el paso de una a la otra implica

discontinuidades.

En el anexo se enlistan las relaciones mas UOtiles entre las variables del fluido en dos fases. El flujo
vectorial de masa bifasica en el punto (x, y, z), fluyendo a través de un area diferencial dS en el volumen
dV del reservorio multiporoso tracturado, es fa cantidad de fluido de la mezcla de ambas fases que pasa

por unidad de area en cada segundo [kg/s/m*]:
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-

flujo de liguido ITI S P L IR (1)
flujo de vapor - ﬁ',. =p. V.- . (M) (1)
flujo de mezela lT"\z, = IT,' + IT',. o)

los subindices 1., V representan al liquido y al vapor respectivamente. Los términos €, y €, son las tasas
de evaporacion y condensacion de cada fase. Obviamente en cada volumen diferencial dV cerrado, lo que
gana una fase lo pierde la otra, 0 €, =-€, Notese que las velocidades pueden ser o no darcyanas. En
el caso del flujo laminar, los vectores velocidad-promedio son dados por la Ley de Darcy, generalizada

por Muskat (1936), como descarga especitica’” para cada fase a través del elemento diferencial de

superficie dS:

- Kkl"[. - —
v, = - ; (Vp, - p. &) .. (a)

!

(12)

— l\""rl' — —
V.= - —'—I—(Vp,, -pLE) ("

-

Donde K es ¢l tensor de permeabilidad absoluta de la roca en el punto (x.y,2), k, y K.y son las
permeabilidades relativas de cada fase. La ley de conservacion se enuncia analogamente a la expresada

en la seccion V.21 y la ecuacion correspondiente tiene una forma similtar a la ecuacion (4), con;

d = 2

E((b pf-‘) = _V'I'M o, (13)
Pr = RS, P S 5=
Pe =P - P Ge =4, * 4,

Las presiones de cada fase se relacionan a través de la presion capilar P y las dos fases se acoplan a

través de la definicion de la densidad de la mezcla y de la relacion entre saturaciones.

IV.2.4.- Flujo de Energia para Fluido Bifisico en el Reservorio

El flujo vectorial de energia térmica, en cada punto (x, y, z), centro del volumen diferencial dV, que tluye
a través de un area diferencial dS del reservorio multiporoso fracturado, es la cantidad total de calor
[J/s/m?] por conduccién y por conveccion que pasa por unidad de area en cada segundo, en el sistema

roca-fluido bifasico:
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ESTA TE3IS KD DEBE
. SR D WA GiaTECH
I 7]

Slujo de energia en el liquido: E, = F h, - K, VT,

flujo de energia en el vapor: L, = F yhy, - K- @TF .. (&)
flujo de energia en la roca ER = ﬁR he - KR°§TR ... (©) (14)

Flujo total de calor: F; =EL +EV+ER :ﬁLhL +ﬁi,hi,—KT€’T .. (d)

conductividad térmica efectiva: K. = (1 -0)K, + S, K, +$S K, .. (e)

K,, K, y K, son tensores de conductividad térmica det liquido, del vapor y de la roca respectivamente.
El término Ky dado por (14e) es sélo un posible promedio de las tres conductividades; otras expresiones
se indican en V.5 y V.6. El enunciado de la conservacion de {a energia es analogo al de ia seccion [V.2.2
y la ecuacion del flujo de energia térmica en el volumen dV tiene la misma forma que la ecuacion (10),
con el flujo total de energia térmica dado por la ecuacion (14d). Supongo también que la temperatura
de ambas fases es la misma que la temperatura de la superficie de la roca en contacto con el fluido. Es
decir, hay un equilibrio térmico instantaneo en el sistema roca-fluido y T, = Ty = Tg. Aqui tambien el

flujo de masa rocosa Fy, se considera despreciable. La variacion de energia térmica total es: -

au. - =
az[ = -V +qy (15)
Energia Fluido + Energia Roca
Ur = : Volumen : = dppep + (1 -P)pyey
con . poe. =S p.e +8,ppe,=php-p
Yo Pehe =S p v Spephy, = preptp

La energia de la roca es dada por la ecuacion (8) y su entalpia y calor especifico, por (9).
JV.3.- DISCRETIZACION Y SOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL MODELO GENERAL

Todas las ecuaciones en derivadas parciales anteriores (4, 10, 13 y 15) estan fuertemente acopladas y son
no-lineales, lo cual significa que son diﬁcile_s'de resolver. El método tradicional de las diferencias finitas
(DF) es bien conocido y ha sido empleado con éxito en innumerables problemas de la ingenieria de
reservorios (Peaceman,1977; Smith, 1978). Sin embargo, existen varias dificultades practicas para

aplicarlo a reservorios fracturados heterogéneos. Las principales son:
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a)- El flujo en el reservorio es complejo cerca.de fallas y de zonas intensamente fracturadas.

b)- El flujo del reservorio hacia los pozos se complica y dificil de representar con DF.

¢)- E! reservorio puede estar delimitado por fronteras curvilineas.

d)- Las condiciones de frontera pueden ser muy complejas y heterogéneas.

¢)- Puede ser necesario el empleo mezclado de diferentes tipos de celdas de malla para la representacion
de heterogeneidades del reservorio. '

f)- Para la representacion de fracturas v fallas, es necesario realizar refinamientos de la malla con distinta

geometria, orientacion y tamaiio.

Para subsanar a priori las dificultades anteriores en la discretizacion espacial y solucion de las ecuaciones
en derivadas parciales acopladas (4 y 10), (13 y 15), empleo el método numérico de los Volumenes
Finitos Integrados (VFI), conocido en la literatura anglosajona como Integrated Finite Difference Method
(IFDM) o Surface Integrated Finite Difference Method (SIFDM, Narashimhan, 1982). Esta técnica es
poco conocida en México y, aunque pariente cercana del Elemento Finito (EF), afiade a la simpleza de
la Diferencia Finita (DF), la potencia y flexibilidad del primero. En el Anexo 1X.6 desarrollo
matematicamente el método y muestro cuales son sus similitudes y ventajas con respecto a las DF y al
EF, en su forma mas general: Las dos figuras siguientes ilustran los elementos geométricos principales,

necesarios para aplicar el método.

Fig. 7.- Ejemplo 3D de discretizacién de un
reservorio por el método de VFI, ilustrando la
conexion entre dos pozos con los diferentes
tamaiios de elementos y refinamientos que es
posible realizar. Se observan las distintas formas

geométricas de elementos gque pueden emplearse y

mezclarse con esta técnica.
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En breve, el VFI es un método de solucion numérica por integracion, altamente eficiente, especialmente
atil en el tratamiento de geometrias irregulares, con condiciones de frontera complejas (Fig. 7) y, por
consiguiente, especialmente indicado en el modelado de reservorios fracturados. El método consiste en
promediar las propiedades de! fluido sobre cada uno de los volimenes en que se discretiza al dominio
espacial V ocupado por el reservorio. Los VFI requieren la aproximacion de las integrales de superticie
que rodean a cada V,,, operacion que permite la interaccion articulada (Fig. 8) entre todos los volumenes

finitos que conforman a V. Enseguida desarrollo en detalle, la discretizacion de las ecuaciones de flujo.

1V.3.1.- Discretizacion del Modelo para Flujo Laminar de Masa Monofisica
El volumen V ocupado por el reservorio, se subdivide en N volumenes finitos disjuntos llamados
elementos, cada uno de1os cuales se denota como V.. Integrando la ecuacion (4) sobre cada uno de ellos

y aplicando el teorema de la divergencia:

d ro_ S AL - . ALY o
Elf(cbpf)df == [VFydV o [ gt = —!1“ idS + (;n!dl (16)
'!J l;l "l ."

It

H "

Cada V, esta rodeado por una superficie S, compuesta por varias superficies elementales disjuntas, es
decir: S,=US,, (i=1, M), con: $;n §; =@, sij#iy S; = §,n §; (Fig. 8). El teorema del valor medio
para integrales (Anexo 1X.1), aplicado a cada término, permite escribir la ecuacion (16) como una
ecuacion diferencial no lineal sobre cada V.

M

i

A,
f}?.\ll CHdS = Z va de = %(d)u prr) Vn * Z !“m Sm = qn IVn = Q" ' (17)
e o1 §

11

Notese que Q, es el gasto monofasico [kg/s]. El subindice n indica cantidad promediada en el volumen
V, . El paso de la ecuacion (16) a la (17) es el punto clave del método de VFI. En él radica no solo la
precision del método, sino también la enorme ventaja de no depender de ningan sistema de coordenadas,
ni de las dimensiones del problema. La ecuacion anterior es valida indistintamente en 1, 2 y 3 dimensiones

(Anexo 1X.6). El término F; se calcula en cada interfaz S; integrando la Ley de Darcy (2):

ap
P —Q - pmg('o.\'ﬂm S =1

pm v o
" m'\m ( | 8)

-K M A (Up-ii-p,, §i)dS = -K

w

2l

l’lm N IJIH (JH.I

B, es el angulo entre la gravedad y el vector normal a S,;. Como la porosidad y la densidad de la fase

dependen de (p, T) en cada V.
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3(b,0,) 3, 3(d,p,) 3T,
dp at arT i

. d
@,0,)@. 1) = —(&,p,) - (19)
En la derivada parcial del producto (¢, p,)con respecto a p o 7' se encuentra implicito el acoplamiento
del flujo a la deformacién de la roca (ver V.8). El producto escalar del gradiente de la presion por la
normal a S, es igual a la derivada parcial de p en la direccion normal a S;. Aunque otras aproximaciones
son igualmente posibles, reemplazo la derivada normal por una aproximacion lineal:

mSm
F S =

nto
!’l "

pi "Pn
dn +di

4 Cos eni“ (20)

Todos los términos con subindice ni significan valores promedio al cruzar cada interface S,;. Finalmente

la ecuacion (16) queda discretizada en cada volumen etemental V.

i P,
d +d

($,p,) 9, 3b,p,) 9T, (KPS, [P

ap at ar at TR A TY

-p, g Cosb . ) 8 ¥1))

Las derivadas parciales termodinamicas de la densidad p,, se calculan con la ecuacion de estado del agua
(cap. VI). Para un calculo simplificado de la variacion de porosidad efectio una expansion lineal de su
serie de Taylor en el punto ¢ (p,, To), en el tiempo presente t, , truncando los términos cuadraticos :

d P >
¢, (p.T) = b, + (p ‘PO)& +(T-T1y) ad;u +ermr[ d)”, (b“]

oapt o1
=‘ ¢',,(P,T) = q)o[l +cP(p—p0)+e'\.(T—T0)] (22)
1 34) 1 3¢
donde : ¢, = :b—- —— (compresibilidad) y e, = —J)— — (expansividad)
[}]

Para una discusion detallada, ver V.2. Defino ahora los siguientes coeficientes no-lineales:

9, p,) Ve 9(d,p,)
AI - ntn B - ntWn
n(})’l) ap 3 n([)’ I) ay.

(23)

K, 0,5, K S
pm ni , D,,l,-(]), T) - m pm ni pmgC()be

n Fni n i

Colp,T) =
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La ecuacion (23) toma en cuenta la deformacion de la matriz; ta ecuacion (21) queda entonces:

lapn 1
n ar n

d - ’
= C,,’," P -DL 22 =Yy, (24)
d d"+dr.

=1

La ecuacion (24) es fuertemente no-lineal, con todos los coeficientes luncionales acoplados a la solucion,
es decir, dependen de (p, T) en todo tiempo t. Los coeficientes de flujo C',; y D',; dependen ademas de
los parametros geométricos: volumen V, y area S,;. La distancia internodal d, + d; varia en cada interface
S,; (Fig. 8). El término genérico W'y [kg/s/m*] = -E, F,; S,; + Q,/V, es la expresion compacta del fluido
monofasico que se intercambia entre el elemento V, y todos los elementos V; (i = |,M, ) que lo rodean,

mas la masa extraida o inyectada internamente en V.

1V.3.2.- Discretizacion del Modelo para el Flujo Laminar de Energia Monofisica
Los calculos detallados de esta discretizacion los presento en el Anexo IX.6, en ésta seccidn solo se

presentan en forma compacta. La ecuacion integral del flujo de energia en cada volumen V, es:

3 a o B R | .
_gu_ a_f (I)p’ "'_; r(l —(b)pRhHJLIl' = 4'! V'I‘Etil + .’(futfj' (25)

1

n " H

Aplicando el Teorema del Valor Medio a cada integral sobre cada volumen finito V.,

J . R R .
(¢rr pn rl plfn C) I»(l _"I)n)hRnJ I n f I‘l:'.” d'\ ! qUnln (26)

"

Desarrollando el término de flujo en el miembro derecho de (26):

i

B, _ _ ar
- [FyeidS = - Lh i+ K, VT-71dS = Z Lty o S+ K 28,1 =
’ o H

" "

(27)
!)1 —l)n
dn * df

K pn hn T
= Z - ‘ - pni g(,'osﬂm.
i

r-T,
* KTmSm__A'_
l”‘m’ dn +di

1=

Desarrollando la derivada temporal de la ecuacion (26):
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a é ad, | cp,
-_ Ur =1 — l +
8! [ In] n 8[) (q)n pn) ¢ p pRn n a ) 8!
(28)
al a¢ﬂ
n a! (d)n pn) (bn pn a I I - ('bn) plt‘n( Ru pRn h."’n?-l—- df
Para obtener una expresion compacta, defino los siguientes coeficientes funcionales:
0, d de dd
ENp,T) =¢e — + — - hy, ~—
n ([ ) n 8;) (d)n pn) d)n pn ap pRn Rn ap
0, d de, dd,
Fnl(p=1) = en'g.(q)npn) * (I)npn"ﬁwpkn Rn a] (l w(b)p}\’n Rn (29)
1 o ‘ K'['m Sm'
Gm(p= ! ) = * QUH = qUn Vn

Reemplazando las expresiones (27) y (28) en la ecuacion (26), factorizando e identificando coeficientes

funcionales dados por (29), llego a la siguiente expresion discretizada para la Energia:

ar. M - - )
Hn__n '*‘F‘l no_ C‘lrh pr pn +Glr i "—IJ]-}?. + (-vUn

n i nt n i lPl (30)
8! af i-1 dn+d.l dn+di

La ecuacion (30) es fuertemente no-tineal, con todos los coeficientes funcionales acoplados a la solucion
(p, T) en todo tiempo t. Los coeficientes de flujo C';, D'; y G',; dependen ademas de los parametros
geométricos: volumen V, y 4rea S, La distancia internodal d, + d; puede variar en cada interface S;.
El término P', [W/m? ] es la expresion compacta del calor volumétrico intercambiado entre V, y todos
los elementos V; que lo rodean (i = 1, M, ), mas la energia extraida o inyectada directamente en V..

1V.3.3.- Discretizacion del Modelo para Flujo de Masa Bifasica

Cuando el agua se encuentra en estado de saturacion coexisten ambas fases, liquido y vapor. En esta
region termodinamica la presion y la temperatura ya no son variables independientes sino que se
encuentran relacionadas en la curva de Clapeyron T, = T (p,, ). En esta zona es necesario escoger otra
funcion termodinamica, facil de medir, que complete el par de variables independientes para determinar
completamente el estado termodinamico del fluido bifasico en el reservorio, el cual depende ahora de la

composicion relativa de las fases. En los campos geotérmicos, la funcién que cumple estas condiciones
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es la entalpia especifica hy. de la mezcla. En la ecuacion (11) el término de evaporacion €, se cancela pues
€,+€, = 0. Por otra parte, la presion capilar P.= p.. - p, , tiene como principal efecto disminuir la presion
del vapor en dos fases. Varias correlaciones Gtiles para su calculo se presentan en la seccion VL.3. En este
capitulo, considero la presion capilar despreciable y por lo tanto p, = py = p. Como ya se indico en las
secciones anteriores, el volumen V ocupado por el reservorio, se subdivide en N volumenes finitos

disjuntos. Reescribiendo explicitamente la ecuacion (13) en forma integral para 2 fases:

a i v T - = - " T .
Ef(cpr.SL+¢p[.5,.)dlf + I(V-F[fv-i',.)dlr = f(qL+q,,.)dV = qudV 31)
r, F I I

4 { H

Los tlujos estan dados en las ecuaciones (1t} y (12). Usando el método VFI e integrando sobre cada V,;

o,p,) 2 . - S
8! V" = gf- ((-b p-’- LS!. * d) pl"sl')n L’n =" Z (,‘L * I.I')m ‘Sm + qn Vn (32)
1=1

Como ¢ (p, T(p)), la derivada temporal de (¢, p,) queda:

J d¢, a9, 97, ap, |op, . dp, 9k,
,h) = — = + + +
@,p) (P 1) = = () [[ 3 | e a8
Reemplazando los flujos dados por (11) y (12) en el segundo miembro de la ecuacion (32):
(I . I Az!": Zl: Km p,f}u kﬁu [)a - pn C 8
N - -p. gCosO .
Lt 1L . d +d Pi & i (34)
Igualando (33) y (34), desarrollando y agrupando términos:
dd, d¢, ar, ap, | 9p, dp, dh_ q,V,
+ p,+ (I)’l + = +
dp, T, dp, ap, | d¢ dh  dt V,
M : 2 2 (35)
- Km' lSm kLm pl.m kl-'m' pl*’m pr’ - pn k[_m' Prni ki’m Pron;
+y + - + g Cosf
il I‘.n' Wpni Wy dn + di Ky i Himi
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Ahora, defino el grupo siguiente de coeficientes funcionales:

ad ¢ ar dp ) ap
AZ J,h - L Il n + n . B ),h = n
(2. 7) [ ap. or, 8[)n] Py gy s Bl ) S
K S {p.k Py k,.
(:2 i h) - m T ni fae " Lni Ve ™ b
m(p lJ’ﬁ ( “Lm pi'm (36)

2 2
kl_m' me’ + kl'm' P 1ni
I‘l!.m pl"m

D 2 _ Km Sm v
WP h) = T gCost

f

Reemplazando estos coeficientes en la ecuacion (33) para simplificar su escritura:

Azapn B 2 6h, M, -

C2 p: P,
"ot ETR

ni dn + dl'

2 Qn _ 2
Dt T = ¥} 37)

La ecuacion (37) es tuertemente no-lineal, todos sus coeficientes estan acoplados a la solucion (p, h) en
todo tiempo t. Los coeficientes de flujo C?; y D’ dependen ademas del volumen V, y del area S ; la
distancia internodal (d_+ d,) puede variar. El término genérico P2, [kg/s/m’ ] es la expresion compacta
del fluido bifisico que se intercambia por unidad de volumen entre V, y todos los elementos V, que lo

rodean (i = 1, M, ), més las masas de vapor y de liquido extraidas o inyectadas directamente en V,,.

1V.3.4.- Discretizacion del Modelo para Flujo de Energia Bifasica
Retomando la ecuacion (15), con el flujo total de energia dado por (14d).

=2 i~ i oo
o =F h « Foh-KV1 (38)
Integrando la ecuacion (15) de conservacion de la energia en cada volumen V., :

—_ -AZ

d J
< [Sppepdt + S [ (1= @) pphydV = fv Fpdv + [q,dv 39)

' ’" ] '" l' L
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Desarrollando el flujo de energia en la ecuacion anterior:

fﬁh" ads = f[(h!.ﬁ{, ¥ hr'ﬁ‘r) - KT@T' n1ds =
s

o k, p, h po-p _
Z Sm Km B : - P, H( '()'\'()r ' K'I'm ‘ ~
=1 M, d +d - g d +d (40)

Y,
S o ki Prw i | P, P, ,
+ Z ‘Sm Km B pl"ur "r( U'\‘em
A TP, d vd .

Desarrollando el término de variacion temporal, igualandolo a {39) y factorizando:

ob, o, ar ap, ar, \ap,
ho- B h " n n - | - -
]( pn " [)" PR,, Rn)[ ap” + 3 ]" ap" ] + d)n n a ¢ * ( d) )p.fln Rn fP,, ot
b o b h oh,
p H n 8, a[ B
il Km Sm k.’ i p! " hl m kl'm p”” hr’" p' - p"
S S ML - @)
N Him Bi d,*d,
Al kol h k. po h.
_ Z Km Sm Lai P e + ' Py 1) i g (,V'()Sem- +
“n H Lo He

. Z KpiSy 1,771, . (G h, * drhy * )V,
”" dn +d‘ L”

n

Defino ahora el grupo correspondiente de coeficientes funcionales:
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d
Elphy = () Flom = [ 6,0, 04,850
G:,-(P, h) - Km’ Sm ki.m me hLm . k!'m’ pl'm hl"m'
Vn l’ll.m l’ll'm
(42)
2 K9S k! pfm' h[ i ki' 'p?'m h[’ i
Hm([), h) - m’ a Ly L LU ] n g Coxﬂm.

‘n me’ ”!’m
Qua = (a0, ¥ 4 h, + 4DV,

Por su extension, €l término entre paréntesis rectangulares, representa al coeticiente correspondiente en

la primera linea de la ecuacion (41). Reemplazando estos coeficientes se obtiene finalmente:

ap dh L p - K. S T-T Q
[“j 2, ‘: o (1"2‘ 1; pn . Tm M ni T no_ H:, N <“Un _ lP? (43)
ar 3 S| Md+d V, dd, v, F

La ecuacion (43) es fuertemente no-lineal, con todos los coeficientes funcionales acoplados a la solucion
(p, h) en todo tiempo t. Los coeficientes de flujo G’ y H®; dependen ademas de los parametros
geométricos: volumen V, y area S ; la distancia internodal d, + d; varia. El término genérico P2 [W/m’]
es la expresion compacta de la energia térmica de las dos fases intercambiada entre V, y todos ios

elementos V, que lo rodean (i =1, M, ), mas la energia extraida o inyectada directamente en V.

1V.3.5.- Aproximacion Numérica Explicita en el Tiempo
Las cuatro ecuaciones anteriores (24, 30, 37 y 43) conforman el modelo matematico fundamental del
medio m®-nK. Su discretizacion temporal puede hacerse, como primera aproximacion, a partir de una

diferencia finita posterior en la forma genera! del modelo:

- . ax’ L
A,{(p,w)%)ﬂ + B,{(;),Xf)—(# = ‘me(V;)n,VX,;’) (44)
{
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Para j = 1, 2 la ecuacion anterior conforma a su vez un sistema diferencial pseudo-parabolico, no-lineal,
de coeficientes funcionales AJ, y Bi_ dependientes de las variables termodinamicas py X' (X'=T, siel
fluido es monofasico, y X >= hy, si el fluido esta en dos fases). La funcion de flujo ¥, depende ademas
de los gradientes espaciales discretizados por el método VFL. La solucion formal de este sistema

aproximado se calcula de la siguiente ecuacion matricial en un subespacio funcional de R*

ap,
AJ B_f 111_1 - -
n n ot M at - a'l:n e
|- N R 1 (45)
at

T, es el vector termodinamico (p,, X,/ ). El sistema anterior forma parte de un sistema mayor que anida
a todos los elementos V, (n = 1, N) y puede resolverse directamente, para cada n, usando un algoritmo

explicito en el tiempo:

| | InI _Br{
conm s AN = AJN-B B+ 00 A = —
AAH _];xf AJ’

1

ap . PrnAr —[)' ) [n" lP.iI _ b’,: llj-';‘: (46)
at At AAn

= 3
ax/ XA —X‘ A,-:l}_l-'}; _E:T}Iw

a’ ) A’ ) AAN

despejando explicitamente los términos en ¢l instante posterior desconocido t+ At

t

F: le\f B Br{ lP":F
AA”

pltdt = ple At

I

A;, ‘P{n - E,}I LP{\;
AA,

XA = X'+ At

Obsérvese que, en la porcion derecha del sistema (47), todos los coeficientes funcionales dependen unica
y directamente del tiempo en el instante presente t. El miembro izquierdo depende del instante posterior
o futuro t +At, donde va a predecirse el estado termodinamico del reservorio, la discretizacion espacial

ya estd incluida. Esta posicion facilita enormemente la resolucion numérica directa.
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IV.4.- SUMARIO DEL CAPITULO 1V

La idea clave en el estudio de reservorios fracturados heterogéneos es el concepto de sistemu compliejo.
En un sistema complejo las propiedades y comportamiento no pueden ser explicadas completamente por
la sola comprension separada de cada uno de sus componentes. La manifestacion termomecanica de esta
idea, es el concepto de multiporosidad-multipermeabilidad de rocas tracturadas detormables conteniendo
fluidos no-isotérmicos y con flujos interporosos transitorios. Todo medio que exhibe discontinuidades
bien diferenciadas en su distribucion de porosidades es de porosidad multiple. Bajo este concepto M
continuos porosos (M 2 2) interactuan entre si, cada uno con sus propios parametros y su propio flujo
interporoso, que puede ser estacionario o transitorio, no isotérmico y con multiples componentes. Los

modelos clasicos de doble porosidad y otras extensiones son casos especiales de este concepto general.

En este capitulo, niicleo medular de toda la tesis, estableci las ecuaciones generales del modelo que
describe el comportamiento de un reservorio con porosidad- permeabilidad multiples. Diseiié el esquema
peneral de solucion numérica en base al método de los VFI, dandole una completa operabilidad al modelo
y al concepto global m¢-nK. La nueva nocion que aqui se introduce, esta basada en la observacion
experimental del comportamiento de yacimientos fracturados atravesados por grandes fallas o macro-
fracturas abiertas, en donde la intensidad del fracturamiento es alta cerca de la falla e intermedia en la
red fracturada, coexistiendo un marcado contraste de permeabilidades entre los bloques de matriz, las

microfracturas y las fallas.

También describi algunos modelos especificos observados en sistemas volcanicos. Los reservorios con
fallas, matriz y fracturas son medios de "triple porosidad- triple permeabilidad”. Si hay microfracturas
conectadas, el patron de flujo es de tetra porosidad, si hay dos tipos de matriz es de quintuple y, en
general, de porosidad multiple. Si no hay falla, el flujo es de triple porosidad, si tampoco hay
microfracturas, e! flujo es de doble porosidad y si solamente hay matriz, ¢l flujo es de porosidad simple.
Cada uno de los patrones de flujo debe poder detectarse en pruebas de presion especiticas. La primera

sefial debe provenir de la falla, la (ltima, de la matriz con la menor permeabilidad.

La sintesis de ideas generales presentadas sobre medios tracturados, junto con el concepto de reservoro
con porosidad - permeabilidad multiples, conforman el esbozo de una teoria general del medio
fracturado, atn en formacion. Después de definir con preciston la nocion fundamental, procedi a construir
el modelo numérico que discretiza las ecuaciones del reservorio y permite su resolucion numérica. El
objetive es exhibir algunas dificultades inherentes a la comprension del comportamiento real de
reservorios geotérmicos fracturados con fallas conductivas y la utilidad de su interpretacion bajo ese
concepto. Los resultados del estudio, muestran la importancia de considerar dicho proceso como el

mecanismo dominante en los cambios termodinamicos observados en este tipo de yacimientos.
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V.- PROPIEDADES TERMO - MECANICAS DE LA ROCA Y DEL FLUIDO

“ .
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En este capitulo describo, a grandes rasgos, las principales propiedades térmicas y mecanicas del fluido
y de la roca, principalmente volcanica, que conforma los reservorios geotérmicos fracturados. Los
valores numéricos de los parametros fisicos correspondientes y su comportamiento en funcion de la
presion y la temperatura han sido obtenidos por numerosos experimentadores y publicados en
innumerables reportes y articulos internacionales. La sintesis que sigue se basa principalmente en los
trabajos sumarios de Ramey (er «f., 1974), de Passmore y Archer (1985), de Contreras y co-autores
(1988, 1990, 1991, 1994) y en numerosas observaciones de campo (Suédrez, 1991, 1995, 1996, 1997).

V.1.- PROPIEDADES TERMICAS DFE 1A ROCA POROSA FRACTURADA

Dejando aparte el calor latente de vaporizacion, son tres los procesos principales que involucran
almacenamiento e intercambio de calor entre la roca y el fluido en los reservorios geotérmicos: capacidad
calorifica, conductividad y difusividad térmicas. 1.a conduccion de calor ocurre por contacto, a nivel
molecular, entre dos medios a diferente temperatura. La capacidad calorifica mide la cantidad de energia
térmica requerida por una masa de roca para cambiar su temperatura, cuantificando la capacidad del
reservorio para almacenar calor. La difusividad es la propiedad del reservorio de conducir calor con

respecto a su capacidad para almacenarlo por unidad de masa especifica.

V.1.1.- Conductividad Térmica de Rocas Saturadas

L.a transferencia de calor en roca porosa fracturada saturada con fluidos, ocurre por conduccion térmica
en el fluido, entre los granos solidos y entre los granos y e! fluido. La conductividad efectiva en un
sistema poroso con fracturas y microfracturas depende de la conductividad térmica de la matriz solida,
de la intensidad del fracturamiento, de la fase saturante si el fluido es monofasico y de la saturacion de
ambas fases en fluidos bifasicos. La conductividad térmica en la mayoria de las rocas de reservorios,
decrece al incrementarse la temperatura hasta los 650°C. A partir de esta temperatura la conductividad

de la roca permanece casi constante, hasta cerca del manto, donde empieza a crecer linealmente ( 11.3.1).

Experiencias de laboratorio muestran que la conductividad térmica efectiva del sistema roca/fluido se
incrementa con el incremento de tensiones efectivas en la roca. La tension o presion efectiva se define
como la diferencia entre presion confinante y presion de poro. Los incrementos de presion confinante
tienden a mejorar el contacto térmico entre granos resultando un incremento neto de conductividad

térmica. En cambio, el incremento de porosidad tiende a reducir la conductividad térmica efectiva.
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Varios experimentos muestran que la conductividad térmica aumenta con la permeabilidad (Passmore
y Archer, 1985); este efecto puede deberse a transferencias convectivas de calor en poros y
microfracturas interconectadas. Otros experimentadores (Ramey ef af | 197-1) encontrinon gue st los
fluidos saturantes son liquido y vapor de agua en equilibrio, 1a conductividad efectiva es mucho mayor
que la predicha por correlaciones empiricas. Esto se debe a los efectos combinados de cbullicion y
presion capilar produciendo un efecto de “calorducto” (Suarez, Pruess y Lippmann, 1989). El incremento
depende de la permeabilidad, del calor latente de vaporizacion, de la saturacion de vapor y de la direceion
del flujo de calor respecto a la vertical. La interaccion geoquimica fluido-roca tambien afecta a la
conductividad térmica, pues los minerales preexistentes son alterados hidrotermalmente y algunos huecos

son rellenados modificando, en forma compleja, la naturaleza del contacto intergranular,

V.1.2.- Capacidad Calorifica de Rocas Saturadas

La capacidad calorifica a presion constante cuantifica la habilidad de un material para almacenar calor.
Se define como la cantidad de calor requerida para aumentar la temperatura de un cuerpo en un grado
centigrado. La capacidad calorifica de medios complejos heterogéneos como los reservorios fracturados
puede ser calculada usando la ley de Kopp, la cual establece que la capacidad calorifica de un compuesto
es igual a la suma de las capacidades calorificas de sus elementos constituyentes. Se ha verificado
experimentalmente esta ley para mezclas complejas de areniscas  lutitas, encontrandose una desviacion
maxima menor al 2% (Passmore y Archer, 1985). Este resultado apoya la hipotesis de que la capacidad

calorilica de rocas fracturadas saturadas con {luido puede ser caleulada de manera similar.

Diversas mediciones experimentales en laboratorio demuestran que la capacidad calorifica de una roca
saturada con fluido depende de la presion y de la temperatura. La presencia de gas tiene un efecto
despreciable en el cocliciente correspondiente. No obslante, la presencia de agua liquida puede
incrementar en mas de! 35% el calor especifico C, de la muestra (ihid ). Si los poros se encuentran
saturados con aceite, la capacidad calorifica de Ja roca saturada se incrementa menos del 20%. La
expresion matematica del calor especifico a presién constante para la roca, es dada por la ecuacion (8)
(C,=dy /1), Faust y Mercer (1975) plantearon una formula experimental para su caleulo aproximado

en rocas tipo areniscas:

C (1) - 849 88800 1 0.752854 A /
! ' kg °C

ah ‘
con: C =] —2| = dh,=C dl = (1)
P al P

»

hy(T) =204,061.52 +849.8886 "+ 0.376427 1
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Con esta formula es posible estimar la capacidad calorifica y la entalpia especifica de las areniscas en
funcion de la temperatura. Sin embargo casi todos los reservorios geotérmicos de México se encuentran
en andesitas. Por ello corregi y amplié la tdrmula anterior para rocas volcanicas de la manera siguiente.
En un nucleo del pozo Az-19 de Los Azufres, se midio un vator de calor especilico (Contreras ¢f af
1988) igual a: Cypo = 1164 .82 J/kg/°C a 80 bar y 250°C. Supongo que en andesitas la relacion entre calor
especifico y temperatura sigue siendo lineal y que las pendientes son similares. Aplicando la formula (51)
a la temperatura anterior: C,(250) = 1038.1021 J/kg/°C. Entonces la diferencia entre ambos coeficientes
es:
Crio- C,(250) = 126.7179 J/kg/°C,

de aqui deduzco que:

Cpl 1) = 976.6065 + 0.752854 1 J
kg °C
hH T
vy dh = Codl = f‘”’ff = f Codl - -
0 s

h, (1) = 238,674.50 + 976.6065 1"+ 0.376427 1? [{_]
&

-
e
.

Con ambas formulas se calcula aproximadamente el calor especitico y la entalpia de las andesitas, sujetas

a condiciones termodinamicas tipicas de reservorios volcanicos conteniendo este tipo de rocas.

V.1.3.- Difusividad Térmica

La difusividad térmica es el cociente de la conductividad térmica entre el producto densidad por
capacidad calorifica. Sus parametros basicos son promedios de valores de cada componente (seccion
V.5): '

5= — (53)

Este coeliciente cuantifica la capacidad que tiene la roca fracturada para translerir calor por conduccion
con respecto a su capacidad para almacenarlo. Dado que el incremento de temperatura resulta en un
incremento de capacidad calorifica y en un decremento de conductividad térmica, el efecto de la
temperatura en la difusividad de fa roca puede ser significativamente grande, decreciendo al aumentar
la temperatura. Los datos experimentales muestran que muchas rocas porosas tienen tendencias similares

en la dependencia de su difustvidad con la temperatura, aunque una excepcion es la arenisca tobacea,
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cuya difusividad decrece desde los 90°C hasta los 540°C y luego crece hasta los 980°C. Para calcular
la difusividad de la roca en cada caso particular, es menester encontrar correlaciones empiricas como las

expuestas en las ecuaciones (51) y (52) para cada parametro primario.

V.1.4.- Expansion Térmica

La absorcion de calor por parte de la roca se manifiesta como una dilatacion de su tamafio. Esta
expansion térmica de la roca fracturada puede ser lineal, en superficie o volumétrica y causa esfuerzos
internos. En general la expansion térmica aumenta al incrementarse la temperatura. La expansividad de
las rocas volcanicas es relativamente pequea, pero sus efectos pueden ocasionar dafios estructurales
severos en rocas sometidas a fuertes gradientes de temperatura, como ocurre durante la inyeccion de
fluidos frios. Esta accion puede ocasionar cambios de permeabilidad y de conductividad térmica. La

expansion térmica del sistema roca-fluido a presion constante es:

e. = —...l— EEE = ] % = ] a(d)VR) = _.]_ ﬂ] (54)
: pe\ oT Vel 01 ), oV a1 ), é\or),

Donde V. y V son los voliimenes del fluido y.de la roca porosa y.¢ esla