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Introduccion

Reservorios  geotermales alta  profundidad:
hidrotermales y petrotermales (0 EGS).
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Introduccion

Problema: estimulacion hidraulica produce wuna
sismicidad inducida. En general baja magnitud, pero..

Location m References

Basel, Switzerland 3.4

Soultz, France (GPK3) 2.9

Cooper Basin, Australia 2.9

Paralana, Australia 2.5

Newberry Volcano, Oregon 2.3

Haring et al. (2008), Bachmann et al. (2012)

Baisch et al. (2010), Dorbath et al. (2009)

Baisch et al. (2009), Baisch, pers. comm.
Albaric et al. (2014)

Petty et al. (2013), Cladouhos et al. (2013),
Templeton et al. (2014)



Introduccion

Problematica de Basilea (12/2006) g\ p
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Introduccion

Estudio Multidisciplinar ..
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Metodologia

Modelos numéricos a partir del codigo de elementos discontinuos
CFRAC (Complex Fracturing ReseArch Code V.1.3.) . Desarollado por
Mark W. McClure y Prof. Roland Horne (Universidad de Stanford, USA).

El problema termo-hidro-mecanico asociado a la inyeccion fluido en un
medio fracturado es resuelto de forma acoplada . Incluido rutinas para

icidad inducida.

80

t - b | " ¥
ﬂ-.gl{'h‘t‘- o
..1 :*' II'-":— |fﬁ¢
i Seote = TN

0o0 % % § a0® @ e &2 T : W

' -
o
= "L"\'
Y A_B

McClure et al. (2015)

L L 1 L L
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time(s)




Metodologia: Ecuaciones Constitutivas

1. Balance de Masa A(pE kp OP
(p ) =V - (Qﬂuxf) + Sa, Qfiuxi = _K’
Ot Hy UX;
2. Criterio fractura Coulomb con un [T —nv| = ﬂfﬂii + So,
termino de amortiguacion de
radiacidon 7v (Rice 1993; Segall 2010) .
=2
3. Transmisividad fractura (T) y apertura/cierre
Witherspoon et al. (1980)
fracturas (e) |
e = il + D * tan( Pai )
14202 =P) 14200, = P)
c e Op g,
4. Modelo friccional s et 95



Metodologia: Modelo Friccional

A) Velocity Weakening V-W (e.g. Scholz, 2002)
Si elemento fractura excede criterio rotura, coeficiente de
friccion es reducido de froma instantania al coeficiente

dinamico (). Recupera cuando v <v_,,

rapido lento

A lento
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Metodologia: Modelo Friccional

B) Rate and State R-S (e.g. Scholz, 2002)

1, (v,0)= 1, +a-|n( Y ]+b |n(‘9"°j
VO dc

SLOW FAST SLow a = Velocity effect coefficient
b = State effect coefficient

fo = Nominal friction coefficient
v = Sliding Velocity
vo = Reference velocity
(@ b)J, DC dc =Characteristic displacement scale

g = State

displacement ——»

Scholz (2002)




Metodologia: Criterio Microsismicidad

Un evento microsismico empieza 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.

Momento simico (M, , N-m) M, = GI DrdA

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

] —6.06
1.5

Mc Clure (2012)



Geometria y Parametros
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Geometria y Parametros

Comunes

Rate-and
-state (R-S)

o & ga;{.d Q¥ = g %“'%T @ g %ﬂggy

o7 §

Velocity weakening
(V-W)

Apertura mecanica 1200 um
Tension normal de referencia 25 MPa
Apertura mecanica residual 2 um
Aﬂglﬂ.ﬂ de %vmmﬂ (aper“]ra n-
mecanica)

Apertura hidraulica
Tension normal de referencia
Apertura hidraulica residual
Angulo de dilatancia (apertura
hidraulica)

Densidad del fluido
Viscosidad del fluido

Anchura de l1a fractura
Coeficiente de amortiguacion
Cohesion

Modulo de cizalla

Coeficiente de Poisson
Coeficiente de friccion nominal
Distanciacritica

Parametro del rate-a

Parametro del rate-a

Velocidad de referencia

Estado
Coeficiente de

120 ym
25 MPa
0.2 um

25°

1000 kg/m3
0.001Pas
100 m

3 MPa/(ms)
0 MPa

15 GPa
025

estatico
on dinamico 0.7

Coeficiente de

Dos modelos:
(1) Rate-and-state (R-S)
(2) velocity weakening
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Resultados modelo R-S

Evolucion caudal inyeccidn y frecuencia-magnitud
microsismicidad
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Resultados modelo R-S

Velocidad deslizamiento Presion fluido
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Distance (m)

Resultados modelo R-
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Resultados modelo V-W

Evolucion caudal inyeccidn y frecuencia-magnitud

microsismicidad
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Resultados modelo V-W

Velocidad deslizamiento Presion fluido
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Resultados: R-S vs V-W

Parametro Modelo R-S Modelo V-W
Voo (m/s) 6.72 4.15
Mo 2.97 2.58
N° Eventos 48 71
M, Total N'm) 8.8-107 1.2-10°%

TABLA II. Resumen de resultados caracteristicos. V., es la
velocidad maxima de deslizamiento, M, es la magnitud maxima y
M 1oa1 €3 €l momento sismico acumulado.



Sumario

1) En general ambos modelos friccionales generan respuestas parecidas,
aungue la escala temporal en el que se producen los deslizamientos y la
cantidad de eventos son diferentes en ambos modelos.

2) Los modelos V-W, la generacidon de microsismicidad se produce en los
estadios iniciales, ya que el debilitamiento instantaneo 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.

3) Método R-S iene un coeficiente de endurecimiento con el incremento de
la velocidad (i.e., termino a de la ecuacién 5), un pardmetro que tiene en
cuenta el tiempo que la fractura lleva inactiva (8) y que la disminucion
del coeficiente de friccion se produce de forma gradual.

4) Se recomienda el método R-S respecto al V-W



