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Resumen: La inyeccion de fluidos en sistemas geotérmicos estimulados (EGS) produce una sismicidad inducida de
baja magnitud que en ocasiones puede generar dafios en superficie. Para poder evaluar y pronosticar esta sismicidad
inducida, es vital desarrollar modelos numéricos del reservorio, en el que se tenga en cuenta el caracter hidro-mecéanico
del sistema geotérmico. En este trabajo se evalia a través del codigo numérico CFRAC la sismicidad de una falla
aislada utilizando dos modelos friccionales diferentes: (i) rate-and-state y (ii) velocity weakening. Los resultados
muestran que ambos modelos predicen una actividad de microsismos similar, con diferente niimero y magnitud de
eventos.
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Abstract: Hydraulic stimulation in Enhanced Geothermal Systems (EGS) produces low-magnitude induced seismicity
that sometimes can result in damage at the Earth’s surface. Numerical simulations taking into account the hydro-
thermo-mechanic behaviour of geological reservoirs are an essential tool in order to evaluate and forecast induced
seismicity in such systems. In this study, the numerical code CFRAC is used to evaluate the seismicity of an isolated
fault during fluid injection using two different frictional models: (i) rate-and-state and (ii) velocity weakening. The
results show that both models predict similar microseismicity, although there are differences in the number of events
and their magnitudes between both models.
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INTRODUCCION explotacion entre los pozos. Esta fase consiste en la
inyeccion de fluidos a alta presion (normalmente agua)
La continua demanda de energia, combinada con el que producen, en muchos casos, la apertura y/o el
incremento de emisiones de gases de efecto deslizamiento de fracturas preexistentes y la generacion
invernadero ha impulsado el desarrollo y la busqueda de nuevas fracturas. Gracias a ello, la permeabilidad
de nuevas fuentes de energia limpias, como la del reservorio aumenta y la productividad del pozo
geotermia. En los ultimos afios se ha proyectado la puede incrementarse en un orden de magnitud o mas
explotacion de reservorios geotérmicos de alta (Tester, 20006).
profundidad. En general, éstos estan constituidos por
rocas cristalinas de basamento con elevados gradientes Sin embargo, esta fase de estimulacion hidraulica
térmicos y permeabilidad controlada por el sistema de causa una sismicidad inducida, que en general es de
fracturas preexistente. baja magnitud (i.e., microsismicidad), pero que a veces
Estos sistemas se aprovechan mediante intercambio puede llegar a percibirse en superficie. El control de
térmico para la produccion de calor y/o electricidad. esta sismicidad inducida es crucial para la aceptacion
Entre estos podemos distinguir los hidrotermales (que publica y la viabilidad de los EGS. En los tltimos afios,
utilizan un acuifero preexistente) y los petrotermales o se han producido varios casos de sismicidad elevada
estimulados (que requieren de wuna fase de durante las fases iniciales de estimulacion, como por
estimulacion). ejemplo, en el EGS de Basilea (Suiza) donde se
produjo un evento de magnitud 3.4 en 2005, que causo
Los sistemas geotérmicos estimulados (Enhanced dafios ligeros en edificaciones y obligé a la clausura del
Geothermal Systems, EGS) se caracterizan por requerir proyecto (Majer et al., 2007).

una fase de estimulacion para incrementar el flujo de
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El prondstico de la sismicidad inducida y la
elaboracion de estrategias para su reduccion requieren
el desarrollo de herramientas que sean capaces de
simular el comportamiento termo-hidro-mecanico de
reservorios geoldgicos fracturados. Un factor critico es
el tratamiento realista del comportamiento friccional y
los esfuerzos inducidos en fracturas durante la
estimulacion hidraulica. Esta comunicacion tiene como
objetivo presentar los resultados de simulaciones
bidimensionales (2D) de sismicidad inducida durante
procesos de inyeccion hidraulica en una tnica fractura
aislada. Se utilizan dos modelos friccionales de
fractura: (i) un modelo rate-and-state (modelo R-S)
basado en las observaciones de experimentos de
friccién en rocas y (ii) un modelo de debilitamiento
friccional  instantdneo  (instantaneous  velocity
weakening friction, modelo V-W).

METODOS

Los modelos numéricos se han realizado con el
codigo de elementos discontinuos CFRAC (McClure,
2012). El programa estd disefiado para resolver el
problema termo-hidro-mecanico asociado a Ia
inyeccion de fluidos en sistemas fracturados y calcular
la sismicidad inducida resultante. Para condiciones
isotermales, la ecuacion de balance de masas del flujo
transiente de un fluido en una fractura puede expresarse
como:

O(pE)

=Vg+s 1
o 7

donde ¢ es el fluyjo masico, s es un término de
almacenamiento, p corresponde a la densidad del
fluido, E es la apertura mecanica de la fractura y ¢ es el
tiempo. La ecuacién (1) se combina con la ley de
Darcy suponiendo una relacion cubica para el flujo en
la fractura:
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donde p es la presion de fluido, u es la viscosidad del
fluido, e la apertura hidraulica de la fractura y 4 la
extension del modelo en la direccion perpendicular al
plano. Tanto £ como e son funcion de la tension
normal efectiva ¢’, que actiia sobre la fractura y de la
distancia de deslizamiento acumulativo D que se
produce en la fractura. La apertura mecéanica de la
fractura puede expresarse como:
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donde Ey, Opnef, Eress ¥ Orainn son propiedades de la
fractura.

La condicion de equilibrio en una fractura requiere
que la traccion por cizalla sea igual a la resistencia

950

Geo-Temas, 16 (1) ISSN 1576-5172

friccional al deslizamiento. Esta relacion se expresa a
partir de la ecuacion de Coulomb:

c—m|=ulo, - p)+S, 4)

donde 7 es la tension tangencial, x4 es el coeficiente de
friccion, o, es la tensién normal, p es la presion de
fluido y Sy es la cohesion. El término adicional #v,
llamado de amortiguacion de radiacion, se incluye para
aproximar el efecto inercial del deslizamiento para
elevadas velocidades v (Rice, 1993; Segall, 2010). La
variable 5 es el coeficiente de amortiguacion se define
como G/2vg, donde G es el modulo de cizalla y v es la
velocidad de la onda de cizalla (Rice, 1993; Segall,
2010).

El modelo de friccion conocido como rate and state
es el mas usado para describir la evolucion de la
friccion en una falla, y se usa de forma muy extendida
en modelizacion de terremotos (Dieterich, 2007). En el
modelo rate and state, el coeficiente de friccidn cambia
en cada incremento de tiempo en funcion de la
velocidad de deslizamiento y de la historia de
deslizamientos de la fractura. De acuerdo con esta
aproximacion, el coeficiente de friccion se expresa
(Segall, 2010):

u(v.0)= £, +a~1nLVJ+b-lnL6:,/°J 5)

VO c

donde f; es el coeficiente de friccion para una
velocidad vy, que es una velocidad de referencia, d. es
la distancia critica que tiene relacion con la escala de
rugosidad de la fractura, a y b son parametros
materiales de la fractura y, finalmente, (] es la variable
de estado que evoluciona en funcion de:

Para un estado estacionario, el coeficiente de friccion
se expresa como:

p, = f,+(a-b)yn— (7
: V

0

Para poder entender un poco mas el significado
fisico de los diferentes parametros de la ecuacion
anterior (a, b y d,), en la Fig. 1 se muestra la evolucion
del coeficiente de friccion para diferentes velocidades.
Una alternativa mas simple al método de rate-and-state
es la aproximacion conocida como debilitamiento
friccional instantaneo (o velocity weakening), también
denominado estatico/dinamico. En esta aproximacion,
la evolucion del coeficiente esta definida a partir de un
coeficiente de friccion estatico (u;) y otro dinamico
(uq), siendo el dindmico de menor valor que el estatico
(ver Fig. 1). Este método se implementa de la siguiente
manera: cuando un elemento de la fractura empieza a
deslizar se evalua
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FIGURA 1. Evolucion del coeficiente de friccion con la variacion de
la velocidad de deslizamiento. Definicién de los parametros de la
ecuacion de rate-and-state (curva negra continua) y del velocity
weakening (curva roja discontinua). Modificado de Scholz (2002).

la ecuacion de Coulomb en €1 (Eq. 4). Si el elemento
evaluado excede el criterio de rotura, entonces se
considera que esta deslizando y su coeficiente de
friccion pasa a reducirse de forma instantanea al
coeficiente dinamico. La bajada brusca de friccion
produce un deslizamiento rapido que puede inducir el
mismo fendémeno en elementos vecinos. El resultado es
un proceso que imita la nucleaciéon y propagacion de
eventos sismicos. Cuando la velocidad de
deslizamiento alcanza un valor minimo establecido, el
coeficiente de friccidon se restablece nuevamente al
valor estatico.

Finalmente, se considera que empieza un evento
microsismico cuando la velocidad de deslizamiento
excede el valor critico de 5 mm/s, y que finaliza
cuando la maxima velocidad de deslizamiento en la
fractura se encuentra por debajo de 2.5 mm/s (McClure
y Horne, 2011). Los hipocentros se localizan en el
elemento que primero excede la velocidad critica. Se
ha definido el momento simico (M,) como la integral
del desplazamiento (D) a lo largo del area de la fractura
(4) multiplicada por el modulo de cizalla (G):

M, =G[DdA 8)

y la magnitud momento (M,,) se ha definido a partir de
Hanks and Kanamori (1979) como:

M = log,, M,

-6.06 )
1.5

donde M, se define en N-m. Se puede encontrar una
descripcion mas detallada del método numérico
utilizado por CFRAC en Mc Clure (2012).

GEOMETRIA Y PARAMETROS DEL MODELO

El modelo pretende representar un reservorio
geotérmico a 4.500 metros de profundidad con un
gradiente inicial de presion hidrostatico, con tensiones
principales ¢; y o3 horizontales y o, vertical (es decir,
un régimen tectonico de desgarre). La tension
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intermedia se define a partir de la presion litoestatica
de una columna de material con densidad media de
2.500 Kg/m’. Para los pardmetros materiales de las
ecuaciones de apertura hidrdulica y rate-and-state
friccional, se han escogido los valores utilizados por
Gischig (2015) para simular las propiedades mecénicas
del reservorio cristalino de Basilea (ver Tabla I). Para
el modelo de debilitamiento friccional instantaneo, se
han escogido como coeficientes de friccion estatico
0.85 (equivalente al f) del caso de rate-and-state) y de
friccion dinamico 0.7, que es el coeficiente de friccion
minimo (obtenido para v maxima) a partir de la
ecuacion de rate-and-state.

El modelo consiste en una fractura unica y aislada
de 600 m de longitud y orientacion vertical. El pozo de
inyeccion se situa en el punto central de la fractura, a
partir del cual se inyecta un fluido a presion constante
de 75MPa en la cabeza del pozo durante tres dias.

RESULTADOS

La evolucion del caudal de inyeccion y las
distribuciones de magnitud frecuencia se muestran en
la Fig. 2 para cada modelo friccional. Se puede
observar como las puntas de caudal maximo de
inyeccion se correlacionan con los eventos sismicos. Al
producirse un deslizamiento, la permeabilidad aumenta
y el caudal de inyeccion tiende a incrementarse. Una
recopilacion del niimero total de microsismos y su
momento sismico acumulado, junto con la velocidad y
magnitud maximas se muestran en la Tabla II.

E,  Apertura mecanica 1200 pm
Ognmer Tension normal de referencia 25 MPa
E,, Apertura mecéanica residual 2 um
Angulo de dilatancia (apertura 0°
Prai mecanica)
ey  Apertura hidraulica 120 pm
Ourer  1ension normal de referencia 25 MPa
€.,  Apertura hidraulica residual 0.2 um
Angulo de dilatancia (apertura 550
Pt hidréulica) ‘
P Densidad del fluido 1000 kg/m3
U Viscosidad del fluido 0.001 Pas
h Anchura de la fractura 100 m
n Coeficiente de amortiguacion 3 MPa/(nv5)
Sy Cohesion 0 MPa
G Modulo de cizalla 15 GPa
% Coeficiente de Poisson 0.25
S Coeficiente de friccion nominal 0.85
d. Distancia critica 100 pm
a Parametro del rate-and-state 0.01
b Parametro del rate-and-state 0.02
v Velocidad de referencia 107° mvs
0 Estado 2.6:10%
Iy Coeficiente de friccion estatico 0.85
1y Coeficiente de friccion dindmico 0.7

TABLA 1. Parametros de modelizacion utilizados en CFRAC.
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FIGURA 2. Evolucion del caudal de inyeccion (curva azul) y la

frecuencia y magnitud de los eventos sismicos para el modelo
friccional rate-and-state (A) velocity weakening (B).

Magnitud

Magnitud

Parametro Modelo R-S Modelo V-W
Vinax (m/s) 6.72 4.15
M, 2.97 2.58
N° Eventos 48 71
M, Total (N-m) 8.8-10’ 1.2-10°

TABLA 1II. Resumen de resultados caracteristicos. V,.. es la
velocidad méaxima de deslizamiento, M, es la magnitud méaxima y
M 1o €8 €l momento sismico acumulado.

Para ambos modelos los resultados especificos son
bastante parecidos, aunque el modelo que utiliza el
método friccional de V-W presenta una mayor cantidad
de eventos sismicos y magnitud acumulada que el R-S.

DISCUSION/CONCLUSIONES

El analisis de los resultados muestra que, en
general, ambos modelos friccionales generan
respuestas parecidas, aunque la escala temporal en el
que se producen los deslizamientos y la cantidad de
eventos son diferentes en ambos modelos. Para el
método V-W, la generacion de microsismicidad se
produce en los estadios iniciales, ya que el
debilitamiento instantdineo del modelo facilita la
propagacion de la fractura y el aumento total del
deslizamiento. Ambos factores favorecen una mayor
produccion de eventos sismicos que en el observado en
el método R-S. Esto se debe a que este ultimo método
tiene un coeficiente de endurecimiento con el
incremento de la velocidad (i.e., termino a de la
ecuacion 5), un parametro que tiene en cuenta el
tiempo que la fractura lleva inactiva (6) y que la
disminucion del coeficiente de friccion se produce de
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forma gradual. Por otro lado en el método V-W el
cambio de coeficiente de friccion se produce de forma
brusca favoreciendo la inestabilidad dindmica y la
produccion de eventos.
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