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REesuMEN

Debido a la importancia que esta adquiriendo la produccién de energias renovables en la
sociedad actual, y en especial con motivo del creciente interés que dentro de éstas esta
despertando la geotermia, se ha decidido plantear este estudio sobre el funcionamiento de un

sistema geotérmico en la zona del Serrablo.

El objetivo de este estudio es caracterizar el yacimiento geotérmico del Serrablo con el fin
de realizar una estimacién del potencial geotérmico de la zona y desarrollar una hipétesis

sobre su posible funcionamiento.

El motivo principal de la eleccion de la zona de Serrablo es que se trata de una zona que
ya despert6 interés geotérmico durante la década de 1980, en la que aprovechando los datos
de los sondeos realizados en la exploracién de hidrocarburos en la zona, se consiguio
localizar un acuifero con posibilidades geotermales por las avenidas de agua a alta
temperatura (mayor de 150°C) producidas durante la perforacion de los sondeos en los

niveles carbonatados del Daniense.

La metodologia aplicada, incluye la revision bibliografica de los informes referentes a los
sondeos y al yacimiento geotérmico, la reconstruccion de las columnas de sondeo y la
realizacion de un panel de correlacion que permita determinar caracteristicas cémo la
extensién y potencia del acuifero, para realizar una modelizacion de caracter conservativo del

sistema.

Ademas, a partir de estudios paleogegraficos regionales se argumenta la hipotesis de la
existencia de un paleokarst que afecta a los materiales que constituyen el reservorio, y a
través de comparaciones con otros sistemas geotérmicos europeos, nos permite realizar una

estimacion no conservativa del funcionamiento del sistema.

Los datos obtenidos al final del estudio, muestran que segun la hipétesis conservativa, la
capacidad de producciéon de la central seria de 5,16 MWel, dato que entra dentro de lo
esperable segun las caracteristicas del acuifero, y con un rango aceptable para la produccion
eléctrica.
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ABSTRACT

Due to the importance that nowadays renewable energies are taking in the society, and
specially the upward interest that geothermal energy shows, we have decided to do this study

about how Serrablo geothermal system works.

The aim of this study is to describe the Serrablo geothermal system to make an estimation

about its geothermal potential and to develop a theory about its running.

Serrablo area has been selected mainly because it is an area that it was studiying during
1980 decade using data of the hydrocarbons exploration wells. As a consequence of this, an
thermal aquifer was located thanks to the leakage of high temperature water (<150°C) that it

happened during carbonates of Daniense drilling.

The methodology applied to make this study includes a bibliografic check of the documents
about wells and geothermal reservoir, a remake of the stratigraphic skill of the wells and the
execution of a correlation panel that it allow us to determine area and thickness of the aquifer,

this data will be used to do a conservative model of the geothermal system.

Besides of this, regional palaegeographic data give us data to propound a hypothesis about
existence of paleokarst phenomenon that it affected to reservoir’s rocks. This allow us to

develop a non-conservative model and compare it with other european geothermal systems.

Results of the study show us that conservative hypothesis estimates a total capacity

production of 5,16 MWel, this is an expected data due to the aquifer skills.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 JUSTIFICACION, CONTEXTO Y OBJETIVOS

Segun el IDAE (2008), (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia), la sociedad
espanola actual, en el contexto de la reduccion de la dependencia energética exterior, de un
mejor aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles y de una mayor
sensibilizacion ambiental, demanda cada vez mas la utilizacién de las energias renovables y

la eficiencia en la generacion de electricidad.

Histéricamente se han considerado renovables el conjunto de fuentes energéticas
primarias que tienen su origen en la radiacion solar, en la fuerza del viento, hidroeléctricas, y
biomasa, pero también se incluye la energia geotérmica que, a diferencia del resto de
energias renovables, tiene su origen en el calor interno de la Tierra. Esta energia se produce
por la desintegracion de isétopos radiactivos, los movimientos diferenciales entre las distintas

capas que constituyen la Tierra y por el calor latente de cristalizacién del nucleo externo.

La energia geotérmica constituye pues un campo en alza en el mundo de la investigacion
que en otros paises, como Alemania y Francia, ya tiene un largo recorrido de mas de 20 afios
dedicados a la exploracion de recursos y al desarrollo y estimulacién de los yacimientos

geotérmicos.

Este interés por la energia geotérmica se puede justificar por varios aspectos a parte de su
caracter renovable, con todas las implicaciones medioambientales y morales que conlleva, es
una energia claramente autdctona, que apoya la independencia energética del exterior y

fomenta una fuente de trabajo para las poblaciones cercanas a las centrales.

Uno de los principales problemas a los que debe enfrentarse la energia geotérmica con
respecto a otro tipo de renovables ya citadas es la dificultad de evaluacion del recurso. Por
ejemplo, el desarrollo de un campo edlico consta de la instalacion de bases de medidas de
viento a diferentes alturas durante un periodo concreto de tiempo y su posterior procesado. Un
mecanismo similar es aplicado en las energias solares, sin embargo la exploraciéon geotérmica
no puede llegar a un nivel de precisién semejante sin la inversion de grandes cantidades de

dinero.

Ademas, la energia geotérmica no tiene mecanismos tecnoldgicos propios para su
exploracion puesto que se cuenta con técnicas heredadas de la exploracion de hidrocarburos.
Estos, en cierta manera, son los que mas se ajustan a las necesidades geotérmicas en
yacimientos muy concretos, como por ejemplo en acuiferos sedimentarios profundos, pero no

asi en otro tipo de yacimientos cémo por ejemplo en rocas graniticas.

Por su parte, en nuestro pais desde hace tres anos se ha venido desarrollando una labor

de exploracién de recursos geotérmicos importante en la cual me he visto involucrado a través
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de mi trabajo cémo gedlogo de la empresa Molinos del Ebro, perteneciente al Grupo Samca y
que decidié apostar por la investigacién en geotermia como energia renovable con gran
proyeccion de futuro. Al igual que ella, otras muchas empresas avalaron este interés como asi
lo demuestra el mapa de dominio minero geotérmico. Este se ha realizado principalmente
basandose en los antiguos estudios efectuados en la década de los 80 por el IGME y que
recogen gran cantidad de datos sobre manifestaciones geotérmicas y zonas de interés

geotérmico peninsular.

El principal objetivo del presetne trabajo es caracterizar el yacimiento geotérmico del
Serrablo con el fin de realizar una estimacion del potencial geotérmico de la zona y desarrollar

una hipotesis sobre su posible funcionamiento.
La eleccion de éste alude a diferentes razones entre las que caben destacar:

1- La importancia de localizar un recurso energético autéctono y renovable, fundamental a

la hora de impulsar valores sociales y econémicos en la Comunidad Auténoma de Aragon.

2- La constancia de la existencia de avenidas de agua sufridas en los sondeos de
exploracion de hidrocarburos llevados a cabo en la Cuenca de Jaca durante la década de los
80 (referida anteriormente), con temperaturas superiores a los 150°C. Este es un indicio claro
de la existencia de un potencial acuifero en la zona situado en las calizas del Paleoceno —
Eoceno Inferior. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo se centra basicamente en esta unidad
carbonatada que se sitla sobre las calizas del Cretacico superior y por debajo de la unidad
turbiditica eocena. Estas presentan peores caracteristicas para constituirse como un acuifero
geotérmico, puesto que los informes de sondeos apuntan a que son unidades con

porosidades bajas.

3- Por tratarse de un area ampliamente estudiada en todos sus aspectos geoldgicos tanto
por entidades privadas como publicas, como es el caso del Departamento de Ciencias de la

Tierra de la Facultad de Ciencias de Zaragoza, entre otros.
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1.2 SITUACION GEOGRAFICA

La zona de estudio queda limitada geograficamente en el Pirineo oscense, dentro de los
términos municipales de Sabifanigo, Bisecas y Jaca (Fig. 1.1). Esta area se enmarca dentro
de las hojas 177 y 210 del MTN a escala 1:50.000, dentro de las siguientes latitudes, 42° 38"
N en su zona Norte y 42° 29° N en su zona Sur, y longitudes, 0° 18" W a 0° 30" W.

i astiello de a

=

=

Figura 1-1. Mapa mostrando la localizacién geogréfica de la zona de estudio.

El relieve de la zona de estudio esta caracterizado en la zona Norte por un frente de
elevaciones de direccion ONO a ESE, con alturas maximas de hasta 1.580 metros, y una

altura media de unos 1.200 metros.

La zona media del area de estudio se encuentra ocupada por una depresion de direcciéon
ONO a ESE, conocida como la Val Ancha, entre las localidades de Jaca y Sabifianigo y de

una altura proxima a los 800 metros.

Esta depresion se encuentra limitada hacia el Sur por la Sierra de Buyan (1.100 metros) y

los relieves relacionados con Pefia Oroel, que presenta valores maximos de 1.690 metros.

Hidrograficamente, el drenaje se lleva a cabo a través de los rios Gallego y Aurin, en
direccién practicamente N — S, en la zona Este del area de estudio. Mas al Sur el cauce de
agua mas importante que entra dentro de la zona es el rio Basa, con direccion ESE a ONO
(Fig. 1-2).
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Los nucleos de poblacion mas importantes dentro del area de estudio son Sabifianigo, que
comprende multitud de pequefios nucleos a su alrededor, con 10.383 habitantes (INE 2010) y
que es un nucleo con importantes funciones industriales, y Biescas con 1.634 habitantes (INE

2010) y constituido ahora en un enclave turistico muy destacado, tanto en invierno como en
verano.

Las vias de comunicacion que atraviesan la zona de estudio son la E-7 que llega hasta
Sabinanigo desde Huesca atravesando el puerto de Monrepds, y desde alli se dirige a Jaca, y
la N-260 que une Sabifanigo con Biescas. Existen ademas multitud de carreteras de menor
entidad y una intrincada red de pistas forestales que se encuentran, por lo general, en buen
estado. Por ultimo es destacable también la presencia del ferrocarril que une Zaragoza con

Canfranc y que cruza el area siguiendo un trayecto paralelo al de la E-7 (Fig. 1-3).

V:astiellode Jaca — -~ ——————— 7 5|
i |r = esero

| Figura 1-3. Mapa mostrando las
vias de comunicacion en la zona de
estudio. En rojo las de orden mayor,
en amarillo las de menor, y en gris
las pistas forestales. La linea
discontinua corresponde al

ferrocarril.

Yahra daRasa
s 5 k.
[—

Pagina 6 de 54



EL YaciMENTO GEOTERMICO DEL SERRABLO

Daniel Lamarca Irisarri

1.3 CONTEXTO GEOLOGICO

El area de estudio se enmarca dentro del dominio Pirenaico. Se trata principalmente de
una cuenca sinorogénica, con relleno de material terciario y cuyas estructuras siguen en

general las directrices estructurales pirenaicas WNW a ESE.

1.3.1 EvoLuciON TEMPORAL

Segun las sintesis generales del Pirineo de Casas y Pardo (2004) y Teixell (2000), los
Pirineos constituyen la cordillera que limita por el Norte la microplaca Ibérica, con una longitud
total que supera los 1.000 Km, desde el Atlantico hasta el Mediterraneo. No obstante, se suele
considerar como cadena pirenaica propiamente dicha al segmento de la misma que separa
Iberia de la zona continental europea (Pirineo itsmico). Tradicionalmente se ha dividido al
Pirineo y sus cuencas de antepais en varias zonas, en sentido transversal, que son de Norte a
Sur, la Cuenca de Aquitania, Zona Norpirenaica, Zona Surpirenaica y Cuenca del Ebro (Fig. 1-
4).

- Preestructura Varisca

El “zécalo” paleozoico de la Cordillera Pirenaica esta compuesto por metasedimentos y
rocas igneas de edad Cambro-Ordovicico a Carbonifero. En el Pirineo central dominan los
metasedimentos de edad Devonico y Carbonifero, parcialmente cubiertos por una molasa
tardivarisca compuesta por areniscas, lutitas y calizas continentales. La estructura Varisca de
la Cordillera Pirenaica esta representada por pliegues y cabalgamientos, en general vergentes

al Sur y acompanados por esquistosidad de plano axial.

Los cuerpos igneos mas importantes corresponden a rocas graniticas emplazadas en una

etapa tardia en relacion al periodo orogénico principal bajo un régimen transpresivo dextro.
- La extension Permo - Mesozoica

Al final de la orogenia Varisca la sedimentacién continental se asocia a grandes fallas
transcurrentes con cierta componente normal. Las cuencas asociadas a estas fallas son
restringidas arealmente aunque alcanzan espesores de sedimentos importantes. A partir del
Pérmico, y durante el Triasico Inferior, la sedimentacién se hace mas extensiva pero
manteniendo el tipo de facies y sus areas de distribucién. Es probable que durante el Triasico
la sedimentacion estuviera ligada a fallas normales, lo cual explicaria la ampliacion de las

cuencas en relacion a la etapa de sedimentacion pérmica.

Durante el Mesozoico la sedimentaciéon del surco pirenaico se relaciona, primero con la
separacion entre la Microplaca Ibérica y la Placa Europea y después con el movimiento de
desgarre sinistro entre ambas placas, ligados ambos movimientos a la apertura del Atlantico y

del Golfo de Vizcaya.
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En la Zona Surpirenaica el registro mesozoico no es tan continuo como en la Zona
Norpirenaica o como en la Cuenca Vasco-Cantabrica. En las cuencas situadas sobre la
Unidad Central Supirenaica en el Pirineo central se registran espesores de sedimentos
mesozoicos considerablemente reducidos, en parte por erosion o por no depdsito o

sedimentacion de series reducidas de plataforma durante el Cretacico superior.
- La compresién Cretacico superior - Terciario.

A partir del Cretacico superior, la convergencia de las placas africana y europea cambia el
régimen tecténico del surco pirenaico. Aunque una parte de la sedimentacion del Cretacico
terminal y del Paleoceno pudiera estar relacionada con este evento (Facies Garum). El cambio
de régimen tecténico se manifiesta en el Pirineo en la génesis de cuencas de antepais a partir
del Eoceno inferior, ligadas al emplazamiento de las unidades cabalgantes de la Zona Axial.
Durante el Eoceno inferior y medio domina la sedimentacién de materiales turbiditicos (Grupo
Hecho) en el surco pirenaico situado entre las dos areas con sedimentacién mesozoica
importante (Cuenca Vasco-Cantabrica y Unidad Surpirenaica Central). El limite norte de esta
cuenca surpirenaica de antepais o Cuenca de Jaca es desconocido, y hacia el Sur la
sedimentacion turbiditica pasa gradualmente a margas de talud y finalmente a calizas de
plataforma (Calizas de Guara) que se asientan sobre el margen continental del antepais sur.
Las paleocorrientes indican procedencia este de la mayor parte de los aportes, aunque las
megacapas que aparecen dentro de la secuencia se relacionan con grandes deslizamientos
desde las plataformas carbonatadas situadas al Sur. La génesis de la cuenca turbiditica puede

explicarse como consecuencia del emplazamiento de laminas cabalgantes mas al Norte.

A partir del Eoceno medio, una vez rellena la cuenca turbiditica, se disponen unas margas
de plataforma-talud deltaico sobre las calizas del margen sur (Margas de Arguis), que pasan
progresivamente a sedimentos de frente deltaico (Fm Belsué Atarés), provenientes también
del Sur y del Este, y a depdsitos de origen francamente continental (Grupo Campodarbe).
Estos ultimos depdsitos alcanzan espesores de mas de 6.000 metros entre los meridianos de
Jaca y Pamplona y corresponden a la denominada cuenca molasica de Jaca. Su formacion es
contemporanea con la génesis de cabalgamientos en la Zona Axial pirenaica y con el
levantamiento y erosién parcial de la cuenca turbiditica. Todo el sistema fluvio-deltaico que
constituyen las formaciones de Arguis, Belsué Atarés y Campodarbe prograda hacia el O-NO
segun el eje de la cuenca. Sin embargo, el relleno molasico incluye materiales de origen
aluvial proximal en varios abanicos de procedencia norte, que de Norte a Sur son los de Santa
Orosia, Cancias y Oroel y finalmente, San Juan de la Pefia. El ultimo y mas meridional de los
cabalgamientos de basamento, la [amina del Guarga, transfiere su desplazamiento a través
del Triasico Superior hasta el cabalgamiento frontal Surpirenaico, que presenta
desplazamientos maximos de 25-30 km. Su actividad en el Oligoceno inferior supone el
transporte en bloque superior de una parte de la cuenca de antepais de Jaca que evoluciona
como cuenca de piggyback, separada de su parte meridional no despegada que pasa a

denominarse Cuenca del Ebro. En el Oligoceno superior, la Cuenca de Jaca es elevada por el
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continuo avance de esta lamina y pasa a ser area fuente de la Cuenca del Ebro, dando lugar
en el borde de ésta a un abanico fluvial radial de gran recorrido que colecta a otros abanicos
aluviales de corto recorrido con area fuente en las Sierras Exteriores. Los depésitos apicales
de estos Ultimos abanicos constituyen los espectaculares relieves conglomeraticos que

jalonan el cabalgamiento frontal surpirenaico (Mallos de Aguero, Murillo, Riglos...).
- Estructura alpina

La estructura alpina de la Cadena Pirenaica es relativamente sencilla, y consta de un
apilamiento antiformal de rocas paleozoicas, que constituyen la denominada Zona Axial, con
varias escamas cabalgantes, mas numerosas hacia el E. La correlacion lateral entre estas
escamas no es sencilla ya que en muchos tramos no existen marcadores de rocas

mesozoicas que permitan determinar el rejuego alpino de algunos cabalgamientos (Fig. 1-4).

La transferencia de desplazamientos de los cabalgamientos alpinos del “zécalo” a la
cobertera mesozoica y terciaria es probablemente una de las caracteristicas que definen la
estructura actual del Pirineo en la denominada Zona Surpirenaica, al menos en su parte
central y occidental. Esta transferencia esta condicionada por la existencia de un nivel de
despegue basal en las facies Keuper del Triasico Superior. Algunos de los cabalgamientos
situados en los niveles inferiores al despegue general no llegan a aflorar en superficie y
transfieren su desplazamiento a la cobertera situada por encima de este nivel. Al igual que
ocurre en otras cadenas, los limites de las unidades cabalgantes de cobertera pasan a estar
mas condicionadas por la geometria previa del nivel de despegue y de las unidades
mesozoicas que por la propia dinamica de la cufia orogénica. Esto se hace especialmente

evidente en la unidad surpirenaica central.

CORTE GEOLOGICO OCCIDENTAL

S N
CUENCA DEL EBRO PIRINEOS CUENCA DE AQUITANIA
Frente S Jaca Zona Axial Frente N

CORTE GEOLOGICO ORIENTAL

s N
PIRINEOS
CUENCA DEL EBRO Falla CUENCA DE AQUITANIA

Zona Axial Norpirenaica Frente N

Frente S Tr "

< < remp V.Y \ v VA4
\L‘_

[ rocas paLEczoicAs
[[] rocasMEsozoicas 0 10 20km
[[] rocasTERCIARIAS

Figura 1-4. Dos cortes geologicos que atraviesan la cordillera pirenaica completa a través de su
parte central. La seccién oriental discurre entre las localidades de Balaguer y Tolouse. La seccion
occidental discurre un poco al oeste de la ciudad de Jaca, por los valles de Ansé, Belagua, Arette y

Oloron, terminando al oeste de Pau (Teixell, 2000).
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1.3.2 RELLENO SEDIMENTARIO DE LA CUENCA DE JACA

Segun Teixell y Garcia-Sansegundo (1995), y tomando como referencia el mapa geoldgico
de la figura 1-5, el relleno sedimentario de la Cuenca de Jaca tiene una edad que va desde el
Paleoceno hasta el Oligoceno inferior, con un substrato constituido por rocas del Cretacico

superior que yacen sobre rocas pérmico-triasicas o sobre el basamento varisco.

El basamento aflora en el antiforme de la Zona Axial al norte de la cuenca y esta
constituido por calizas y pizarras devonicas y carboniferas que muestran deformacion y
metamorfismo varisco de bajo grado. Sobre éstas se encuentran ocasionalmente materiales
terrigenos pérmicos. El Triasico se encuentra poco representado en la Zona Axial, pero si en
las Sierras Exteriores, donde esta constituido por lutitas versicolores, yesos y calizas que
constituyen el nivel de despegue principal. El Cretacico superior aflora bordeando la Zona
Axial (Sierras Interiores), en las Sierras Exteriores y en culminaciones situadas en el interior
de la cuenca. Su espesor y rango cronoestratigrafico se reducen de N a S, formando un
prisma laxo de grosor maximo de 800 m. En las Sierras Interiores, el Cretacico superior consta
de un tramo basal de calizas de plataforma, seguido de un nivel potente de margas y
areniscas. En las Sierras Exteriores se encuentra una sucesion delgada de calcarenitas
bioclasticas y calizas micriticas con gasterépodos, seguidas por lutitas rojas y areniscas en

facies Garum.

Fig.28 Fig. 24

C
0 50 %m UENCA pgp
] ) Paleoceno-Eocena
i Paleozoico en facies carbonaticas
| Mesozoico 1i:i] Eoeno superior-Oligosano | PENINSULA
7| Paleocenc-Eocano °_ " .| Oligoeano superior-Mioceno 9 IBERICA
S an facies terrigenas :

RV
Fig. 1-5. Mapa geolégico esquematico de la parte central de la vertiente surpirenaica (Teixell y Garcia-

Sansegundo, 1995).

El relleno terciario de la Cuenca de Jaca es contemporaneo de la compresién pirenaica, y
se dispone de forma asimétrica registrando una migracién continuada del depocentro hacia el

antepais (Puigdefabregas y Souquet, 1986).
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La parte norte de la cuenca esta ocupada por las turbiditas del Eoceno inferior y medio del
Grupo Hecho (Mutti et al., 1972), definiendo una zona denominada comunmente cémo
“cuenca turbiditica”. Las turbiditas del Grupo Hecho se acumularon en un surco marino
profundo, orientado E-W, y son contemporaneas con las calizas de plataforma que formaban
el margen sur de la cuenca. En el contexto de una cuenca de antepais, las facies calcareas de
plataforma experimentaron un retroceso escalonado hacia el sur (Puigdefabregas y Souquet,
1986; Barnolas et al., 1991; Barnolas y Teixell, 1992, 1994), mientras que las turbiditas
recubrieron progresivamente en onlap a las calizas (Labaume et al., 1985). De este modo, las
calizas mas antiguas se encuentran en las Sierras Interiores, donde tienen una edad
paleocena-ilerdiense inferior (Robador, 1990). Mas al sur, en las Sierras Exteriores

pertenencen al Luteciense (Formacién Guara de Puigdefabregas, 1975).

Las turbiditas del Grupo Hecho, de naturaleza predominantemente siliciclastica, presentan
un espesor maximo proximo a 4500 m. Los sistemas turbiditicos inferiores estaban
alimentados axialmente, pues presentan paleocorrientes de direccion E-W procedentes de
plataformas deltaicas situadas al este de la cuenca. Sin embargo, los sistemas superiores
derivan directamente de areas situadas al norte de la Cuenca de Jaca, como indican el
caracter grosero de sus facies y las paleocorrientes hacia el sur registradas por Estrada,
(1982) y Remacha y Picart (1991). Por otra parte, es caracteristico del Grupo Hecho la
presencia de horizontes cartografiables de brechas carbonaticas y calcarenitas, de gran
continuidad lateral y espesor de hasta 200 m (“megacapas” o “megaturbiditas”; Soler y
Puigdefabregas, 1970; Rupke, 1976; Johns et al., 1981; Labaume et al., 1987).

Por encima de los materiales descritos se encuentra una sucesién de margas azules y
areniscas (formaciones margosas de Larrés, Pamplona y Arguis; areniscas de Sabifianigo y
Belsué-Atarés; Puigdefabregas, 1975; Remacha et al., 1987), correspondientes a ambientes
deltaicos, de plataforma y talud terrigenos. Su edad es Luteciense superior-Priaboniense
medio (Canudo y Molina, 1988). Estas facies yacen transicionalmente sobre las turbiditas del
Grupo Hecho en los afloramientos septentrionales, mientras que en Sierras Exteriores se
disponen sobre las calizas Lutecienses debido al acufamiento hacia el Sur de la serie
turbiditica. De un lugar a otro, la potencia de estas series se reduce de 2600 a 700 m o

menos.

Los materiales que acaban de ser descritos estan a su vez recubiertos y pasan
lateralmente a una potente serie de areniscas, conglomerados y lutitas de origen continental
(Grupo Campodarbe), que constituye el relleno mas moderno de la cuenca (Priaboniense-
Rupeliense) (Puigdefabregas, 1975; Montes, 1992; Hogan, 1993). En la parte inferior del
Grupo Campodarbe dominan las lutitas y areniscas de origen fluvial, que presentan
paleocorrientes hacia el W. No obstante, la parte superior del grupo incluye importantes
masas conglomeraticas aluviales procedentes del norte, (de la cuenca turbiditica elevada). La

potencia maxima del conjunto llega a superar los 4000 m.
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Fig. 1-6.Corte geolodgico tipo de la cuenca, modificado de Sanchez Navarro (2006), en

naranja se destacan las calizas del Paleoceno — Eoceno inferior.

1.4 MeTtopoLogia

El principal objetivo planteado en este trabajo, es realizar una estimacién de la capacidad

de produccion del yacimiento geotérmico del Serrablo.

Para lograr cumplir este objetivo, en primer lugar debemos enmarcar el proyecto del
Serrablo dentro de alguno de los sistemas geotérmicos definidos por el IDAE (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafa), manuales de geotermia en general y de las
comunicaciones e informaciones publicadas por la EGEC (European Geothermal Energy

Council), y la IGA (International Geothermal Association).

Para poder conocer las caracteristicas del acuifero geotérmico, se tuvo que realizar una
recopilacion de la informacion publica disponible en el Instituto Geoldgico y Minero de Espana
(IGME) y en el Archivo Técnico de Hidrocarburos (ATH) del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio sobre la zona de Serrablo. Esto incluye tanto los informes de sondeos y de
evaluacién de posibilidades geotérmicas como la bibliografia cientifica relevante para el

objetivo que se habia planteado.

Para poder realizar una estimacién sobre la capacidad de produccion del yacimiento
geotérmico era necesario proponer dos parametros sobre los que no se encontré ningun dato
en los informes de los sondeos de hidrocarburos realizados en la zona. Por un lado se
necesitaba realizar un calculo de la extension minima del acuifero geotérmico, para ello se ha
realizado una correlacion entre los sondeos en los que se tenia confirmada la existencia del
acuifero. Este dato es imprescindible para calcular la cantidad de calor almacenado en el

acuifero geotérmico.

Por otro lado se necesita una propuesta de permeabilidad en el acuifero, para determinar
cual es el caudal maximo extraible en funcion de la profundidad de trabajo de la bomba. Cémo

no existia ningln dato al respecto se revisaron estudios regionales en el area de trabajo que
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nos proporcionaron una hipétesis de partida a la hora de estimar rangos de permeabilidad

suficientes para llevar a cabo la estimacion de la produccién.

Finalmente se aplicaron los calculos necesarios para definir las caracteristicas del sistema
geotérmico, aplicando los parametros propuestos, y se comparé el resultado con los
resultados obtenidos para otros yacimientos geotérmicos que actualmente estan activos en
Europa.
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2. GeoTermiA: DEFINICION Y CONCEPTO

La geotermia es actualmente un campo de estudio en pleno desarrollo, por lo que en su
propio proceso de crecimiento da lugar a la creacién de una nomenclatura y bases de

funcionamiento propios que se presentaran a lo largo de este capitulo.

2.1 DEFINICION DE GEOTERMIA

La energia geotérmica se define segin Geoplat (2009), (Plataforma tecnoldgica espafola
de la geotermia) como “la energia almacenada en forma de calor en el subsuelo”; es una
energia calorifica que se irradia desde el interior de la Tierra de manera natural y que procede

de diversas reacciones fisico-quimicas:

- Calor latente de cristalizacion; desprendido en las reacciones exotérmicas de

cristalizacion localizadas en el nucleo externo.

- Gravitacion; durante el proceso de compresion del planeta por efecto de la gravedad

se produce un calentamiento por friccion.

- Calor remanente de la formacion del planeta; que es el calor remanente de los
procesos de colisién entre los residuos estelares del disco protoplanetario que dio

origen a la Tierra.

- Calor cinético; energia liberada en forma de calor a consecuencia del rozamiento
producido por las distintas reacciones del nucleo externo y el manto ante los campos

de fuerza de la Luna y el Sol.

- Reacciones fisicoquimicas exotérmicas; inestabilidades en los minerales debido a las

altas presiones y temperaturas que provocan cambios de fase y que generan calor.

- Descomposicion radiogénica de isétopos; los elementos radiactivos contenidos en la

litosfera se descomponen a través de reacciones exotérmicas que generan calor.

Ademas la Directiva 2009/28/CE, define la geotermia como “la energia almacenada en
forma de calor bajo la superficie de la tierra sélida (Articulo 2)”. Esta definicién coincide con la
recogida en la Declaracion de Bruselas de 2009 del Consejo Europeo de Energia Geotérmica
(EGEC), que establece que la energia geotérmica es “la energia almacenada en forma de
calor bajo la superficie de la Tierra”. Segun figura en dicha declaracion, se trata de una fuente
de energia sostenible, renovable, casi infinita y que proporciona calor y electricidad las 24

horas del dia a lo largo de todo el afo.

La energia geotérmica engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas

subterrdneas, cualquiera que sea su temperatura, profundidad y procedencia.
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2.2 EL SISTEMA GEOTERMICO

He decidido plantear este capitulo desde el punto de vista de estudio del “play —
geotérmico”, definiendo este cdmo un analogo del petroleum — play, en el que se estudian las
caracteristicas minimas en la exploracion de hidrocarburos: roca madre, roca almacén,
migracion, temperaturas y trampa. Asi en el play geotérmico, los factores determinantes

serian: gradiente geotérmico, fluido geotérmico y yacimiento geotérmico.

2.2.1 GRADIENTE GEOTERMICO

Es la relacién de variacion de temperatura frente a la variacion en profundidad que se
produce conforme se penetra hacia el interior de la Tierra. El gradiente geotérmico medio
medido en el planeta varia entre 2,5-3 °C cada 100 metros (25-30 °C por Km.), si bien existen
regiones del Planeta con incrementos de temperatura en funcién de la profundidad diferentes
de este gradiente geotérmico medio. Las regiones con un gradiente geotérmico superior al
gradiente medio se suelen situar en margenes activos, zonas volcanicas, y zonas de rifting,
mientras que las regiones con gradientes geotérmicos mas bajos que el gradiente medio, se
suelen situar en contextos compresivos con apilamiento de estructuras en cobertera o en

zonas cratonicas estables.

A partir del gradiente geotérmico y la conductividad térmica de los materiales en
condiciones de transporte de calor por conduccion se puede determinar el flujo de calor
superficial, Marzan et al., (1996). Este representa la cantidad de calor que se desprende por

unidad de superficie y se expresa en m\W/m?.

Asi, los estudios realizados en sondeos peninsulares permiten modelizar mapas de flujo de
calor superficial que a su vez son integrados en los mapas de flujo en el entorno europeo.
(Fig. 2-1 y Fig. 2-2).

44'N ‘

10w aw

Fig. 2.1. Mapa de flujo térmico basado en los datos de sondeos tanto de hidrocarburos

como de captacion de aguas. (Marzan et al., 1996).
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amarille = potencial regular expone la cantidad de
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superficialmente y permite la
estimacion del potencial de
aprovechamiento geotérmico
de una regién. Modificado de
“Atlas of Geothermal
Resources in Europe”. (Hurter
y Schellschmidt, 2006).

2.2.2 FLUIDO GEOTERMICO

El fluido geotérmico es el responsable de concentrar el calor contenido en las rocas y
permitir su evacuacion efectiva. Es un factor determinante ya que la temperatura de extraccion
condicionara el uso final de este calor, bien para la produccién eléctrica usado directamente o
mediante la instalacion de centrales binarias (con temperaturas que rondan los 120°C) o bien
para el aprovechamiento directo de calor mediante el uso de intercambiadores 0 bombas de

calor para menores temperaturas.

En estado natural el agua es el principal fluido geotérmico, con diferentes componentes
disueltos. La determinacién de estos componentes sera también de vital importancia a la hora
de disefar los pozos de extraccion e inyeccion de la planta geotérmica, tanto por la potencia
de las bombas necesaria cémo por el disefio de mecanismos inhibidores de precipitacién y

proteccion frente a la corrosion.

Finalmente cabe destacar que los estudios mas avanzados sobre geotermia a nivel
mundial también apuestan por el uso de fluido inyectados artificialmente ya que ademas

optimizan el intercambio de calor al ser disefiados especificamente para este fin.

2.2.3 YACIMIENTO GEOTERMICO

Espacio fisico ocupado por un volumen de material en el subsuelo, que incluye tanto la
roca como los posibles fluidos que contenga, que alberga las caracteristicas necesarias para

el desarrollo de un sistema geotérmico de manera viable.

Desde una perspectiva histérica de la evolucion de la exploracion de sistemas

geotérmicos, los yacimientos geotérmicos se pueden clasificar en dos tipos:
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- Yacimientos geotérmicos convencionales, en los cuales el yacimiento incluye la
presencia de fluidos geotérmicos que seran el objetivo de la extraccion y que sus
caracteristicas de permeabilidad y porosidad permiten que aunque en algunas
ocasiones sea necesario aplicar tecnologias convencionales de mejora de
produccion de los pozos, pueden llegar a ser econdmicamente viables. Es decir son
acuiferos en el sentido mas tradicional de la palabra. Dentro de este tipo los
yacimientos se suelen clasificar en funcién de la temperatura de los fluidos a extraer,

quedando divididos en:

Yacimientos de alta entalpia, en los que el fluido se encuentra en condiciones de alta

presion y alta temperatura (> 150 °C).

Yacimientos de media entalpia, en los que el fluido se encuentra a temperaturas entre 100 y
150 °C.

Yacimientos de baja entalpia, en los que la temperatura del fluido varia entre 30 y 100 °C.

Para el caso de energia geotérmica de muy baja temperatura no suele utilizarse el término

yacimiento, ya que este recurso se encuentra difuso en toda la superficie terrestre.

- Yacimientos geotérmicos no convencionales. Son yacimientos que aunque por
cuestiones de temperatura deberian incluirse entre los yacimientos de alta entalpia,

su singularidad obliga a clasificarlos de manera independiente. Son:

Yacimientos de roca caliente seca (HDR: Hot Dry Rock), son yacimientos en los que
existen anomalias térmicas positivas pero que las litologias presentes no tienen
caracteristicas favorables para albergar cantidades de agua significativas (porosidad y

permeabilidad practicamente nulas).

Para poder extraer el calor almacenado es necesario el desarrollo, de manera antrépica,
de la permeabilidad de la formacion objetivo. Esto se realiza mediante la creacién de fracturas
0 mas comunmente el desarrollo de las fracturas preexistentes que se encuentren selladas al
someter a esta formacién a procesos de inyeccién de fluidos y sobrepresionar a través de los
pozos desde superficie. Asi se crea una zona de mayor permeabilidad, que permite la
circulacion de un fluido inyectado desde superficie y que al ser extraido arrastra consigo el

calor necesario para la produccién de energia.

Esta técnica se conoce cémo hidrofracturacion, y esta siendo probada en diferentes
emplazamientos a nivel europeo en los que se intenta determinar cual es la rutina de
presiones de inyeccion frente a tiempo de inyeccion y cuales son los fluidos que dan lugar a
una optimizacion de la fracturacién. Esto dependera, entre otros factores, de las
caracteristicas reolégicas del material y del campo de esfuerzos actual al que se vean

sometidas.
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Los resultados obtenidos en la investigacion en este campo han dado lugar a la posibilidad
de aplicacion de estas técnicas en otros yacimientos de baja permeabilidad dando lugar asi a

los sistemas geotérmicos estimulados o EGS.

Yacimientos geotérmicos supercriticos (T > 300 °C), en los que las condiciones
termodinamicas existentes permitirian la produccion de electricidad e hidrogeno. Su
localizacion suele estar asociada a zonas volcanicas en las que la proximidad del magma
aumenta el gradiente geotérmico, y calienta la roca encajante. El fluido geotérmico aqui es

normalmente vapor de agua.

Yacimientos geopresurizados, en los que el agua contenida en el acuifero estd sometida a
grandes presiones (entre un 40% y un 90% superiores a la presion hidrostatica que
corresponderia a la profundidad a la que se halla). Esto es debido a que se encuentra
confinada por formaciones de muy baja porosidad, de tal manera que no puede desplazarse,
llegando a almacenar asi una gran cantidad de energia mecanica por el exceso de presion de
fluido ademas de la energia térmica que pueda contener por la accién del gradiente
geotérmico. La presencia de este tipo de yacimientos es mas comuin en las cuencas
sedimentarias. Ademas, es frecuente que estas aguas contengan cierta cantidad de gases
disueltos que pueden modificar de manera importante la energia mecanica del fluido debido a

su compresibilidad, por eso la composicion de el fluido debe ser determinada con exactitud.

Para concluir, es conveniente destacar que al igual que en los Sistemas Geotérmicos
Estimulados (EGS), el componente imprescindible del sistema es la energia almacenada en la
formacion objetivo y no la presencia de fluido, ya que este puede ser introducido
posteriormente para la extraccion del calor. Normalmente se utiliza el nhombre genérico de

sistemas petrotermales para denominarlos.

Por otro lado, aquellos sistemas que aprovechan el fluido existente en el yacimiento, es
decir, o bien acuiferos asociados a cuencas sedimentarias profundas (HSA o Hot
Sedimentary Acuifer) o bien sistemas convectivos magmaticos en ambientes volcanicos, se

denominan sistemas hidrotermales.

La transicion entre ambos tipos de sistemas (hidrotermales y petrotermales) es difusa ya
que es comun encontrarnos situaciones intermedias. Asi, en este estudio se acepta la
propuesta de EGEC (2009), (European Geothermal Energy Council) para el informe de visién
a 2020 en el que se especifican las caracteristicas necesarias para considerar a un sistema
como EGS:

1) La formacion geolégica objetivo debe tener una muy baja

permeabilidad, menor de 10" m?.

2) El pozo productor no es econémicamente viable sin la aplicaciéon de la
estimulacién. Es decir tiene que tener un indice de Productividad

superior a 102 m*/MPa-s.
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3) La produccion del yacimiento debe haber sido doblada mediante las

técnicas de estimulacion.

Cémo se desarrollara mas adelante, el yacimiento geotérmico del Serrablo corresponde a
un sistema acuifero caliente (HSA) procedente de las calizas del Daniense, situadas a una
profundidad de entre de entre 3.245 a 3.860 metros b.t.l. en la cuenca sedimentaria de Jaca y

con temperaturas de formacién deducidas de entre 165 y 180°C.

2.2.4 RECURSO GEOTERMICO

El recurso geotérmico hace referencia a la cantidad de energia geotérmica que se puede
extraer de manera técnica y econémicamente viable del yacimiento. El concepto de recurso
geotérmico es muy amplio e incluye desde el calor que puede encontrarse en los horizontes
mas superficiales del suelo hasta el almacenado en rocas situadas a las profundidades que

podrian alcanzarse con técnicas de perforacion de pozos petroliferos.

Los tipos de recursos geotérmicos admitidos por la Plataforma Tecnolégica Espariola de

Geotermia (Geoplat, 2009) se basan en una diferenciacién segun sus temperaturas:
» Recursos geotérmicos de alta entalpia (T > 150 °C).

Se encuentran en zonas con gradientes geotérmicos elevados y se situan a profundidades
muy variables (son frecuentes entre 1.500 y 3.000), o por el contrario en zonas de gradiente
geotérmico mas préximo al normal, pero a grandes profundidades (alrededor de 4.000
metros). Estan constituidos por vapor seco (muy pocos casos) o por una mezcla de agua y

vapor y se aprovechan fundamentalmente para la produccion de electricidad.
* Recursos geotérmicos de media entalpia (T: 100-150 °C).

Pueden localizarse en zonas con un gradiente geotérmico elevado a profundidades
inferiores a los 2.000 m y en cuencas sedimentarias a profundidades entre los 3.000 y 4.000

m. Su temperatura permite el uso para la produccion de electricidad mediante ciclos binarios.

También pueden aprovecharse para uso térmico en calefaccion y refrigeracion en sistemas

urbanos y procesos industriales.
* Recursos geotérmicos de baja entalpia (T: 30-100 °C).

Se localizan habitualmente en zonas con un gradiente geotérmico normal a profundidades
entre 1.500 y 2.500 m o a profundidades inferiores a los 1.000 m en zonas con un gradiente
geotérmico mas elevado. Su utilizacién se centra en los usos térmicos en sistemas de
calefaccién/climatizacion y en diferentes procesos industriales. Los fluidos geotérmicos raras
veces se utilizan directamente, lo mas frecuente es el aprovechamiento de su energia
mediante intercambiadores y/o bombas de calor. Suelen requerir una demanda importante de

energia calorifica en las proximidades.

* Recursos geotérmicos de muy baja entalpia (T < 30 °C).
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Las temperaturas de estos recursos suelen acercarse a la media anual del lugar donde se

captan. Corresponden a la energia térmica almacenada en las aguas subterraneas, incluidas

las provenientes de labores mineras y drenajes de obras civiles, siempre para uso

exclusivamente energético y no consuntivo del

agua. Se encuentran en el subsuelo poco

profundo (normalmente a menos de 200 m e incluyen las captaciones de calor asociadas a

elementos constructivos de la edificacion). En este ultimo caso, la energia renovable puede

captarse de manera muy eficiente dada la estabilidad térmica del subsuelo frente a la

oscilacion estacional del ambiente, como consecuencia de la transmisién de calor hacia las

zonas mas externas de la superficie. Dicha transmision hace posible que, a partir de 8-10 m

de profundidad, la temperatura del terreno se mantenga practicamente estable durante todo el

afno. Su aplicacion son los usos directos del calor: aporte energético a sistemas de ventilacion,

calefaccién y refrigeracion de locales y/o procesos, con o sin utilizacion de una bomba de

calor.

Segun el informe “Evaluacion de potencial de energia geotérmica” del IDAE (2011), el

mapa de posibles zonas geotérmicas con interés en Espana seria el siguiente (Fig. 2-3):

Il 7onas con recursos geolarmicos
de alta temperatura
Areas con potencial recurso gectérmico
de media temperatura

| ¥ . N
.':-"._z ¥ x
P 1.500-2.000 m ¢ o N\
T 110-130°C - P:3.400-3.500 m . .
. /T:”'D * P- 1.500-2.000 m
,’ . . T: 10-130 °C
P:1500-2500 m — : .
TN0-130%C . .
: P 0-1.000 m
. T: 150-250 °C
|
. P- 1.000-1.500 m \
- _ T-10-1100C \
Rl = ---‘-__.ﬂ'- |II
i !
Pa5Om i R
T: 150 °C . . /
P 0-1.000m )
T- 150-350 °C ﬂ 14
P: 1.500-2.500 m ]
T- 100-120 °C /

P 2.000-2.500 m
T: 120-140 =C

P- 2.500-3.500 m /
T: 200-220 °C

P: 2.500-3.500 m
T: 200-220 °C

Formaciones permeablss 3.500-5.000 m
Zonas con racursas gectérmicns
de madia temperatura reconocidos o estimados

Tonas con posibilidad de desarrollo
desistemas geatérmicos estimulados

Fig. 2-3. Mapa de zonas de interés geotérmico en Esparia IDAE (2011).
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En este documento se propone el uso de otro sistema para la clasificacion de los recursos,
puesto que la clasificacion de Geoplat tiene en cuenta unicamente las temperaturas del fluido,
pero como ya se ha nombrado, la definicion de recurso también tiene que tener en cuenta
factores tecnolégicos y econdmicos que no aparecen representados en esta clasificacion. Por
este motivo parece mas légico que, partiendo de la clasificacion de Geoplat (2009), los
recursos geotérmicos de alta y media entalpia se deban subdividir en categorias segun un
parametro que pueda representar tanto las dificultades tecnoldgicas como econdémicas y que
ademas sea de uso simple. Por eso se propone la utilizacion del gradiente geotérmico para la
subdivision en categorias. Este parametro tiene en cuenta la profundidad a la que se midi6 la
temperatura objetivo y es un factor determinante a la hora de plantearse las perforaciones.
Segun precios de mercado actual, el coste de perforacion es aproximadamente de 2.500
euros por metro perforado, para sondeos de gran profundidad. Esto nos permitiria discriminar
entre recursos que pudieran tener una mayor temperatura pero a mucha mas profundidad y
que pudieran resultar menos interesantes que otros recursos de menor temperatura (siempre
dentro del rango de la clasificacién) pero a mucha menos profundidad, que podrian ser

economicamente y tecnoldégicamente mas viables.

Asi, desde mi punto de vista, la clasificacion quedaria de la siguiente manera (Tabla 2.1):

TIPO DE RECURSO INTERES

Alto: Gradiente >5 °C/100 m.
Recursos geotérmicos de alta entalpia (T >

Medio: Gradiente 3 a 5 °C/100 m.
150 °C).

Bajo: Gradiente <3 °C/100 m

Alto: Gradiente >5 °C/100 m.
Recursos geotérmicos de media entalpia

Medio: Gradiente 3 a 5 °C/100 m.
(T: 100-150 °C).

Bajo: Gradiente <3 °C/100 m

Recursos geotérmicos de baja entalpia (T:
30-100 °C).

Recursos geotérmicos de muy baja
entalpia (T < 30 °C).

Tabla 2.1. Clasificacién de los recursos energéticos atendiendo a su gradiente geotérmico.
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3. PRESENTACION DE DATOS

En este capitulo se pretende realizar una presentacion de los datos obtenidos sobre la

estratigrafia y geologia de la zona de estudio que se sitia en la Cuenca de Jaca.

Los apartados realizados son consecuencia del origen de los datos: por un lado estan los
informes finales de sondeo, y por el otro lado la informacién extraida de los informes del IGME
(realizados entre 1981 y 1990).

3.1 INFORMES FINALES DE SONDEOS

En este apartado se presentan los resultados de los sondeos realizados en el area de

interés, presentando los tramos implicados en la formacion objetivo.
Se ha recopilado informacién de los sondeos (IGME, 1981; 1982 y Lanaja, 1987):

— Serrablo - 7, finalizado el 13 — 03 — 1981, cuyo operador fue ENIEPSA, y su objetivo
era evaluar el potencial gasifero de las megacapas carbonatadas intraflysch con
indicios (Carbonatos del Gallego) y productora (Carbonatos del Aurin) en los sondeos
Serrablo — 3 y 5, asi como otras que pudieran aparecer por debajo de las
anteriormente citadas e investigar las posibilidades de los carbonatos del Eoceno

inferior — Paleoceno.

— San Vicente — 1, finalizado el 12 — 03 — 1982, cuyo operador fue ENIEPSA y su
objetivo era la exploracion de hidrocarburos, atravesando la totalidad de la
sedimentacion continental del sinclinal del Guarga para confirmar la posible existencia
de las margas azules, y por ultimo entrar dentro del flysch buscando posibles
horizontes carbonatados dentro del mismo. Posteriormente se propuso que

reconociese la serie carbonatada situada bajo el flysch hasta alcanzar el Trias.

— Serrablo — 4, finalizado el 24 — 01 — 1981, cuyo operador fue ENIEPSA, y su objetivo

era la exploracion de hidrocarburos.

La situacion administrativa de los mismos es diferente. En los dos primeros la informacion
del sondeo es libre, y por lo tanto se ha podido reconstruir la columna litolégica con
informacion procedente de los propios informes. Sin embargo el sondeo Serrablo — 4 ha
debido ser reconstruido a partir de las curvas de Gamma ray y Sonic y de la columna general
de sondeo extraida del documento “Contribucion de la exploracion petrolifera al conocimiento
de la geologia de Espafia”, de Lanaja (1987).
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La localizacion de los sondeos y sus coordenadas UTM, en huso 30, se pueden observar

en la fig 3.1:

SanVicente1l | 710179 | 4707371
Serrablo 7 718793 | 4715535
Serrablo 4 713179 | 4719454

Fig. 3.1. Localizacién de los sondeos estudiados sobre mapa geoldgico.
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3141

3.1.141

K.B.827 m.

DESCRIPCIONES DE LAS COLUMNAS DE LOS SONDEOS

SERRABLO - 7

3253 m

3316 m

3460 m

Techo del

3685 m

50 m

acuifero termal.

Eoceno inferior — Paleoceno: desde 3.253 m.b.t.l a 4.265 m.

(total 1.012 m.)

o

o

Tramo 1: 3.253 — 3.316 m. (total 63 m.)

Calizas margosas y/o arenosas gris oscuro y calizas
gris claro fosiliferas. Intercalaciones de niveles de
arcillas gris oscuro, y ocasionalmente de areniscas
de grano fino a medio. Muestran inclusiones de pirita
y venas de calcita.

Tramo 2: 3.316 — 3.460m. (total 144 m.)

Areniscas blancas de grano fino y cemento siliceo, y
areniscas gris oscuras de grano fino a medio, con
tendencia a ser algo calcareas, ocasionalmente algo
arcillosas y fosiliferas. A veces presentan
intercalaciones de arcilla gris en ocasiones limolitica
o finamente arenosa. A 3.350 m. cuarzo masivo
transparente. Inclusiones de pirita.

Tramo 3: 3.460 — 3.685 m. (total 225 m.)

Calizas beige claro y oscuro, muy fosilifera en los
términos mas claros y arenosas en los mas oscuros
con intercalaciones ocasionales de areniscas gris
oscura a marrén de grano fino a muy fino mas o
menos arcillosa, y escaso cemento calcareo y
areniscas blanquecinas de grano fino a muy fino con
cemento siliceo. También se identifican algunos
niveles de arcilla. Trazas de calcita blanca
translucida. Nivel ferruginoso caracteristico, techo
del acuifero termal.

Tramo 4: 3.685 — 3.850 m. (total 165 m.)

Calizas dolomiticas grises a grises claro, en
ocasiones arenosas, y dolomias. Algunos niveles
ocasionales de areniscas y margas limoliticas
grises. A partir de 3.816 m. se identifican dolomias
grises ligeramente arenosas de microcristalina a

cristalina, con costras de oxidacion ferruginosa.
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o Tramo 5: 3.850 — 3.899 m. (total 49 m.)
Dolomias arcillosas grises a beiges criptocristalinas,
fosiliferas y ligeramente arenosas y arcilla dolomitica
gris, limolitica y/o arenosa, con abundante pirita.
Trazas de calcita y arcilla roja.

o Tramo 6: 3.899 — 3.994 m. (total 95 m.)
Calizas, calizas dolomiticas grises a veces arcillosas
y/o arenosas, microcristalinas y ocasionalmente
fosiliferas y dolomias predominantemente grises
mas o0 menos claras y microcristalinas. Intercalaciéon
de un nivel de arcillas.

o Tramo 7: 3.994 — 4.181 m. (total 187 m.)

Calizas grises oscuras en la base, dolomiticas
ocasionalmente algo arcillosas con niveles
intercalados de areniscas grises claras de grano fino
con cemento calcareo, algo arcillosa. Algun nivel de
arcillas.

o Tramo 8:4.181 — 4.265 m. (total 84 m.)

Calizas dolomiticas en el techo y dolomia gris
criptocristalina en ocasiones ligeramente arenosa.
Niveles de arcillas dolomiticas. En la base

areniscas.

Garum: desde 4.265 m. a 4.268 m.
(total 13 m.)
o Tramo 9:4.265 — 4.268 m. (total 8 m.)

Areniscas blancas con cemento dolomitico,
ferruginosa, y areniscas marrones de grano fino y

cemento dolomitico — arcilloso.

50 m
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3.1.1.2 San Vicente — 1

4496 m
Eoceno inferior: desde 4.496 m.b.t.1 a 5.100 m.

(total 604 m.)
o Tramo 1:4.496 —4.878 m. (total 382 m.)

Calizas beiges acarameladas a marrones claro,
microcrisalinas, ligeramente arenosas y localmente
muy fosilifera. Intercalaciones de niveles de calizas
gris claro microcristalinas y arenosa y de arcillas
grises compactas. A 4.600 m. presencia de azufre.

o Tramo 2: 4.878 — 4.941 m. (total 63 m.)

Alternancia de:

= Areniscas cuarciticas blancas a
translucidas, de grano medio, ligeramente
piritosas.

= Areniscas cuarciticas grises a grises
oscuras, de grano muy fino a fino y que
pasa hacia la base a areniscas con cemento
calcareo piritosas.

» Intercalaciones de arcillas grises oscuras,

piritosas y margas grises claro a beiges.

o Tramo 3:4.941 — 5.042 m. (total 101 m.)

878 m Calizas beiges a grises, microcristalinas a
cristalinas, fosilifera, con intercalaciones de
calcarenitas grises claro y con algunos granos de
cuarzo.

4941 m o Tramo 4:5.042 —5.100 m. (total 58 m.)

Dolomias calcareas de color marrén claro a gris.

Garum: desde 5.100 m. a 5.125 m.
(total 25 m.)

5042 m o Tramo 5: Arcilla roja, siltosa, plastica con niveles de

areniscas cuarciticas blancas y ocasionalmente

rojizas, de grano medio a grueso, mal clasificada y

5100 m con escaso cemento calcareo-dolomitico.

Intercalaciones de niveles de calizas grises a beiges
5125 m 50 . . .
= microcristalinas.

Pagina 27 de 54



EL YaciMENTO GEOTERMICO DEL SERRABLO

Daniel Lamarca Irisarri

3.1.1.3 SerraBLO — 4

Esta columna, de la cual no se encuentra disponible su descripcidn, ha sido reconstruida a

partir de la representacion general de la misma en el documento “Contribucion de la

exploracion petrolifera al conocimiento de la geologia de Espafa”, publicado por el IGME en

1987, de su registro sénico y gamma ray y su comparacion con el sondeo Serrablo — 7.

KB.1018 m.

3261 m

Techo del

3850 m

acuifero termal.

Tramo 1:

Calizas margosas y/o arenosas gris oscuro y calizas
gris claro fosiliferas.

Tramo 2:

Areniscas blancas de grano fino y cemento siliceo, y
areniscas gris oscuras de grano fino a medio.

Tramo 3:

Calizas beige claro y oscuro, muy fosilifera en los
términos mas claros y arenosas en los mas oscuros.
Nivel ferruginoso caracteristico, techo del acuifero
termal.

Tramo 4.

Calizas dolomiticas grises a grises claro, en
ocasiones arenosas, y dolomias.

Tramo 5:

Areniscas blancas con cemento dolomitico vy
areniscas marrones de grano fino y cemento

dolomitico — arcilloso.
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3.1.2 DESCRIPCIONES DEL ACUIFERO TERMAL

En el informe final de sondeo Serrablo — 7 (IGME, 1981), se dedica un apartado concreto
para la descripcion del acuifero termal que fue perforado durante la realizacién del mismo, el
apartado dice textualmente:

“Estando perforando con aire y desde la cota 3.660 m. algunos metros debajo de un nivel
ferruginoso caracteristico, se corté un acuifero termal muy prolifico igual al cortado en
Serrablo — 4 y correlacionable perfectamente, ya que ambos se encuentran algunos metros
por debajo de dicho nivel ferruginoso dentro de los Carbonatos del Eoceno inferior. Los
aportes de agua caliente obligaron a abandonar la perforacién con aire a 3.753m.,
continuando con lodo aireado en un intento de aclarar el origen de las manifestaciones de
agua y gas, teniendo que renunciar a los 3.849 m.

De las termometrias efectuadas antes del efecto refrigerador del lodo, parece deducirse
que el acuifero, cuya permeabilidad se desconoce, debe mantener una temperatura in situ
de 125 — 150 °C. Haciendo la extrapolacion con Serrablo — 4 el nivel del agua subiria hasta
80 m. de la superficie.

El agua es de una salinidad muy baja 2.000 ppmy pH de 7.

Una vez completados los objetivos exploratorios de este pozo, se procedié a su abandono
y previendo el posible interés de estos horizontes se colocaron varios tapones de cemento
en el techo y muro de esta zona para no dafarlas y dejarlas listas para una eventual

reentrada.”

3.2 INFORMES DEL lGME

Se ha accedido a la base de datos publicos del IGME, en la que existen informes, la
mayoria de ellos redactados durante el inicio de la década de 1.980, de los que se ha

conseguido extraer la siguiente informacion:

 IGME (1981): Informe 00660. Estudio de las posibilidades de explotacion de energia

geotérmica en almacenes profundos de baja y media entalpia del territorio nacional.

“En el area central del Pirineo, solamente en un escaso nimero de sondeos fue
cortado el Eoceno, y en los que fue cortado se encontraba invadido por agua dulce.
(...) La mejor zona para la explotacién la constituye Jaca, en donde se han
realizado varios sondeos de explotacion de gas en el Serrablo 1, 4 y 7, y se han
cortado niveles acuiferos a 3500 metros de profundidad, con temperaturas

comprendidas entre 130 y 160°C.”

* IGME (1985a): Informe 50333. Nota del posible proyecto de investigacién geotérmica en la

zona de Jaca — Sabifianigo.

“Durante la perforacion de los sondeos realizados por ENIEPSA en la estructura

Serrablo, se observo la elevada temperatura del fluido de perforacion (en principio
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aire y posteriormente lodo) cuando se atravesaba la base del Eoceno a
profundidades de 3.500 — 3.700 metros.

En dichas profundidades la litologia atravesada estaba constituida por calizas y

dolomias, que registraban pérdidas del fluido de perforacion.

Durante la perforaciéon del Serrablo-7 se realizaron diagrafias de temperatura que
en dicha zona registraban 148°C. Teniendo en cuenta que no se alcanzaba el
equilibrio, por el enfriamiento llevado a cabo con el fluido de perforacion, se puede

suponer que la temperatura del almacén deberia alcanzar entre 150 y 160°C.

Todos estos datos hacen pensar en la existencia de un importante acuifero

caliente, conteniendo vapor de agua.”

* IGME (1985b): Informe 50312. Investigacion geotérmica del area de Jaca y sondeos

recientes.

“‘Durante la investigacion de hidrocarburos realizada en el area de Jaca por
ENIEPSA, se pudo observar en dos sondeos profundos la existencia de un acuifero

geotérmico con temperaturas superiores a 155°C.

El descubrimiento del acuifero geotérmico se produjo por la perforacion en los
sondeos Serrablo 4 y 7 con aire comprimido, no habiéndose percatado de la

existencia del mismo en el sondeo Serrablo 1 que se perforé con lodo.”

En concreto este informe desarrolla un comentario sobre los acuiferos detectados en los
sondeos de hidrocarburos realizados en la Cuenca de Jaca, y sus conclusiones son las

siguientes:

“Del analisis de todos los sondeos de la Cuenca se han podido estudiarlos

siguientes acuiferos:

»= Niveles carbonatados del flysch Eoceno, principalmente carbonatos

del Gallego, carbonatos del Aurin y carbonatos de Jaca.
= Niveles carbonatados del Paleoceno-Eoceno inferior.
= Niveles carbonatados del Cretacico superior.

Del estudio realizado solamente se ha considerado cémo de interés
geotérmico los niveles carbonatados de la parte baja del Paleoceno-Eoceno

inferior.”

En cuanto a la informacion recopilada de los sondeos, este informe se centra claramente

en los sondeos Serrablo 1,4,y 7.
“Los sondeos que atraviesan los niveles carbonatados del Paleoceno-Eoceno inferior son:

a- Serrablo 1, a una profundidad de entre 2.905 y 3.446 metros.
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b- Serrablo 4, a una profundidad de entre 3.262 y 3.821 metros.
c- Serrablo 7, a una profundidad de entre 3.245 y 3.858 metros.

El resto de los sondeos de la cuenca no llegan a perforar estas unidades por haberse
terminado casi todos en el Flysch Eoceno, en donde se encuentran los almacenes con gas.
Los sondeos Serrablo 9 y 17 abandonaron la perforacién al entrar en los carbonatos del

Paleoceno-Eoceno inferior a profundidades de 3.070 y 3.599 metros respectivamente.”

Por dltimo el informe presenta un analisis del acuifero geotérmico centrandose en sus
caracteristicas litoloégicas, de temperatura, porosidad, nivel piezométrico y salinidad.

Textualmente este informe expone:
“Litologia.

A techo del acuifero geotérmico se ha observado en los sondeos Serrablo 4 y 7 una
costra ferruginosa con calcita y pirita. Esta costra se puede considerar como el techo del
acuifero geotérmico, y ha sido cortada por el Serrablo 4 entre 3.614 y 3.619 metros, y por el
Serrablo 7 entre 3.640 y 3.646 metros.

Por debajo de la costra ferruginosa existe una caliza gris fosilifera con calcarenitas e
intercalaciones de arenisca y limolita. La caliza se va haciendo mas dolomitica a medida que
aumenta la profundidad, terminandose en una dolomia gris ligeramente arenosa. Estos

niveles calcareos constituyen el acuifero geotérmico.
Temperatura.

Los datos de temperatura obtenidos en los sondeos proceden de valores medidos en el
fondo de pozo cuando se realizaron diagrafias y de los registros continuos con las diagrafias

de temperatura. (...) Las temperaturas medidas fueron:
= Sondeo Serrablo 1.

A 2.256 metros de profundidad, con valores entre 70 y 73°C, corregidos mediante Horner’
y obteniéndose como valor verdadero de temperatura de formacién a 2.256 metros 96°C. A
una profundidad 3.900 metros se han medido valores comprendidos entre 106 y 130°C,
extrapolandose valores préximos a 150°C, con la salvedad de que los datos de partida no son

muy fiables.
=  Sondeo Serrablo 4.

A 3.642 metros de profundidad con valores medidos de entre 132,2 y 136°C, aplicando el
método de Horner se obtienen temperaturas superiores a los 180°C, aunque con el gran

interrogante de haberse extrapolado con dos valores medidos.

A 4.005 metros de profundidad se han medido valores de entre 117°C y 122°C, aplicando

el método de Horner se extrapola como temperatura de formacion 172°C.

*

Véase Horner en el apartado 6. Glosario.
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=  Sondeo Serrablo 7.

A 3.329 metros de profundidad se midieron valores comprendidos entre 105 y 144°C, los
cuales corregidos y extrapolados mediante Horner permiten obtener para la formaciéon una

temperatura de 157°C.

A 4.271 metros se midieron temperaturas entre 134 y 145°C las cuales permitieron obtener

un valor de192°C como temperatura verdadera de formacion.

Por los valores medidos en los distintos sondeos podemos considerar que la temperatura
verdadera de la formacién en los sondeos Serrablo 4 y 7 supera los 165°C.

Porosidad.

Los valores de porosidad medidos no son muy exactos, debido a la importancia que tiene
la porosidad secundaria en estos tramos calcareos, y que no se observa bien mediante las

diferencias entre las diagrafias sonicas, densidad, y neutrones.

(...) En el sondeo Serrablo 4 las calizas se presentan muy fracturadas segun se ha podido
observar con el registro sénico. Las porosidades calculadas entre los 3.654 y los 3.741 metros

han sido de alrededor del 6%.
Nivel piezométrico.

Tanto de los datos obtenidos urante la perforacion con aire como de una prueba de
produccion realizada en el almacén geotérmico se puede dar como nivel piezométrico
probable para pozo sin bombeo y por lo tanto frio, el valor de 747 metros sobre el nivel del
mar, situandose asi a 215 metros de emboquille de Serrablo 1, a 270 metros de emboquille de

Serrablo 4, y a 75 metros de emboquille de Serrablo 7.
Salinidad.

Las muestras de agua obtenidas en el sondeo Serrablo 4 han dado una salinidad de 2 g/I.”
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4. EL SISTEMA GEOTERMICO

Una vez presentados los datos de que se disponen y cuales son las fuentes utilizadas en
su obtencidn se va a proceder a la realizacion de un panel de correlacion que permita
establecer una descripcion del sistema geotérmico del Serrablo y comprender su potencial al

compararlo con otros sistemas existentes en Europa.

4.1 PANEL DE CORRELACION

A través de las columnas de sondeo reconstruidas (tanto a partir de su litologia como de
sus registros sonicos y de gamma ray) y tomando cémo datum la base del Flysch eoceno, se
propone una correlacién de direccion aproximada Norte a Sur para poder realizar un
seguimiento de la capa acuifera y ver su evolucién en esta direccion. Esto nos permitira
realizar una estimacion de la extensién y potencia del acuifero termal, datos fundamentales a

la hora de calcular el potencial del sistema geotérmico.

Es necesario comentar que a la hora de realizar dicha correlacion, en los sondeos Serrablo
4 y 7 se han utilizado los datos de carbonatos del Paleoceno — Eoceno inferior de aquellas
laminas cabalgantes en las que se supiese con certeza que no habia repeticidon de serie. Esto
ha hecho que la correlacion se realice en laminas cabalgantes diferentes, ya que no sabemos
cuales han sido las consecuencias geométricas relacionadas con el plegamiento de los

materiales y las potenciales rotaciones en los mismos.

El resultado final aparece en la Fig. 4-1, y en el anexo Il del informe (en grande).
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Fig. 4.1. Panel de correlacion de los sondeos del Serrablo. La correlacion se ha realizado teniendo en

cuenta tanto la litologia como los registros sénicos y de gamma ray.
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A partir de este panel de correlacién y de las caracteristicas litologicas identificadas se
puede observar que hacia el Sur la potencia de las unidades danienses y thanetienses (que

incluyen el acuifero termal) disminuye a la vez que tienden ha hacerse mas detriticas.

Por otro lado en la correlacién del acuifero termal se ha utilizado como capa guia la costra
ferruginosa que los informes marcaban cémo techo del mismo y que aparecia claramente
marcada tanto en Serrablo 4 cémo en la lamina superior de Serrablo 7. Aunque hacia el Sur
no queda registro de dicha costra se ha interpolado su situacion estratigrafica a partir de las
caracteristicas litoldgicas y de los registros sénicos y de gamma ray del sondeo San Vicente -
1. La no constancia del registro de avenidas de agua en el tramo correspondiente del sondeo
San Vicente — 1, pudo deberse a que el tramo fue perforado con espuma, aun asi, en este
estudio se propone situar el limite sur del acuifero termal en la zona comprendida entre

Serrablo — 7 y San Vicente — 1.

La correlacion entre los sondeos Serrablo — 4 y 7 nos permite estimar un area minima de
extension del acuifero de unos 100 km?. Se considera que ésta es la extensién minima
teniendo en cuenta que se estan correlacionando diferentes laminas, pero de las que no
sabemos ni el desplazamiento relativo que ha existido entre ellas ni esta confirmado que
exista una conexién directa entre dichas laminas. El area del acuifero resulta indispensable a
la hora de determinar la cantidad de calor almacenado en el sistema geotérmico y estimar que
cantidad del mismo puede ser extraido y utilizado para la produccién de energia (tanto térmica

como eléctrica).

Otra de las variables determinantes que no se encuentra disponible, ya que durante las
labores de perforacion y registro de los sondeos no fue determinada, es la permeabilidad de la
formacion acuifero. Este parametro resulta indispensable para establecer el limite de
produccion del sistema geotérmico puesto que entra en juego a la hora de controlar la

variacion de presiones dentro del pozo en funcion del caudal extraido.

La hipdtesis en que nos basamos para este estudio viene desarrollada a partir de los
estudios paleogeograficos y estratigraficos (Baceta et al., 2001, 2007 y 2011) llevados a cabo
en la zona de estudio. Estos autores sefialan que la paleogeografia general durante el
Paleoceno y Eoceno inferior consistia en una cuenca central de 1000 a 1.500 metros de
profundidad, caracterizada por una sedimentacion (hemi)pelagica, y turbiditica, rodeada tanto
al Norte como al Sur y al Este por sistemas de plataforma carbonatada marinas de poca
profundidad que evolucionan hacia el exterior de la cuenca a una sedimentacién mas

continental (Fig. 4.2).

De aqui se extrae que el dominio en el que nos encontramos en la zona de Serrablo
pertenece a plataformas carbonatadas marinas, (lo que coincide con las caracteristicas

litolégicas identificadas en los sondeos durante este intervalo temporal).
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Fig. 4.2. Mapa paleogegrafico del Daniense superior e llerdiense inferior (Baceta el
al., 2011).
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Por otro lado, estos mismos autores destacan en su estudio que las plataformas
carbonatadas del Paleoceno — Eoceno inferior de la cuenca Pirenaica, forman un paquete de
unos 300 a 600 metros de potencia, que en origen cubridé una extension mayor de 40.000 km?,
es decir, de una gran continuidad lateral. En general, comentan estos autores, las secuencias
deposicionales de estos periodos muestran limites entre si correspondientes a superficies de
discontinuidad, con caracteristicas de exposicion subaérea y que son una prueba concluyente
de las bajadas del nivel del mar. La mayor y mas importante de estas bajadas se produjo
durante el limite Daniense — Selandiense y provoco la completa exposicién de la plataforma y
la formacién de un sistema de paleokarst a lo largo de un periodo aproximado de 2.5 M.a.
(Baceta et al., 2001 y 2007) (Fig. 4.3).
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Fig. 4.3. Cuadro cronoestratigrafico donde se muestran las caracteristicas litologias y

sedimentolégicas de las unidades paleocenas y se destaca el paelokarst que afecté dichos
materiales. (Modificado de Baceta et al., 2011)

A partir de estos datos de indole regional, podemos asumir una hipétesis de trabajo para
los carbonatos del Paleoceno — Eoceno inferior, en la que éstos presentan el desarrollo de un
gran sistema de paleokarst, con costras ferruginosas asociadas, correspondientes a
paleosuelos. Este sistema karstico es el que nos estaria proporcionando las avenidas de
aguas termales del area del Serrablo, y uno de estos paleosuelos corresponderia a la capa

guia que ha sido usada en la correlacion del acuifero geotérmico.
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Este es un dato valioso, porque nos permite estimar un rango de permeabilidad factible
para el desarrollo del sistema geotérmico, rango que sera determinado en capitulos

posteriores.

4.2 CALCULOS DE POTENCIAL

4.2.1 DESCRIPCION DE FASES Y PARAMETROS

El procedimiento usado para estimar el potencial del sistema geotérmico del Serrablo que
se ha utilizado, procede de la metodologia usada por Di Pippo (2008). Segun este autor, la
ingenieria de reservorio es el arte de describir cuantitativamente el comportamiento de los
fluidos en un medio poroso y el uso de tal descripcion para una gestion efectiva de Ila

produccion e inyeccion de estos fluidos.

Dentro de las diversas metodologias de trabajo de reservorios, se ha escogido ésta porque
en primer lugar, la cantidad y calidad de los datos que se tienen es muy limitada y este
método nos permite realizar las estimaciones con esos datos de partida y en segundo lugar,
es una metodologia especifica de yacimientos geotérmicos, y asi no nos vemos obligados a

adaptar las formas de trabajo de otros campos de estudios de los reservorios.

La idea es ser capaces de hacer un modelo que se ajuste lo mas posible a la realidad y a
través del mismo poder estimar el comportamiento del sistema. El método se divide en varias

fases y cada una de ellas necesita de sus propios parametros.
Fase |

En primer lugar se debe calcular el calor contenido en el reservorio y la capacidad de
produccion. Es necesario para desarrollar este apartado tener parametros cémo el area
(extensidn) del reservorio, la potencia y su porosidad, junto con el calor especifico de la roca 'y
su densidad. A través de todo ello, seremos capaces de evaluar el calor contenido en estos
materiales, evaluandolo en Petajulios (10" Julios). Posteriormente, en funcion de los afios de
funcionamiento estimados para el sistema geotérmico, se obtiene la cantidad de Megawatios
térmicos almacenados. Por convenio, y tras los resultados obtenidos en otros laboratorios
geotérmicos europeos (como el caso de Soultz o Gross Schnobeck), se estima que tan soélo el
10% de este calor podra ser aprovechado. Ademas en su conversion a electricidad producida
se propone una eficiencia del 14%, con lo que se obtiene la capacidad total de Megawatios

eléctricos en el sistema geotérmico.
Ease ll

En segundo lugar se analizan las caracteristicas del sondeo y de la circulacién del fluido en
su interior y se modeliza el sistema con el objetivo de determinar cual es el caudal maximo

extraible.
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Existen dos factores determinantes a la hora de modelizar un yacimiento geotérmico:

— Drawdown, que es una diferencia de presiones entre el yacimiento y la

respuesta dentro del pozo.

— Flash horizon, que es la altura dentro del pozo a la cual se produce el cambio

de fase del fluido extraido por disminucién de la presion.

En cuanto al Drawdown, se proponer trabajar con un caso ideal y simplificado, cémo el de

la figura 4.4.

ground level

'w  radial flows
top of the reservoir /

Lp

bottom of the reservoir g

Fig. 4.4. Esquema de un yacimiento geotérmico simplificado. (Di Pippo, 2008)

A partir de este esquema, la presion se calcula mediante la siguiente formula:

Py = Y1,
2nKLg

En donde p es la viscosidad absoluta, K es la permeabilidad, V, es la tasa de flujo
volumeétrico en el pozo (caudal volumétrico) a través de la interfaz entre el pozo y el reservorio
y Lr es la potencia del reservorio. La presion crece conforme aumenta la distancia desde el
pozo de manera logaritmica, asi que la diferencia entre presion de reservorio en una zona

lejana al pozo y la presion registrada en el pozo se conoce cémo drawdown (AP):

AP =P(r=rg)— P(r =ry) 7KL, e
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Basicamente, lo que viene a expresar esta funciéon es que la diferencia de presién viene
determinada por las caracteristicas del fluido (viscosidad) y del yacimiento (potencia,

permeabilidad, y area del yacimiento).

El drawdown es un factor importante ya que a partir de él, se puede determinar cual sera el
descenso del nivel piezométrico en el pozo en funcién del caudal estimado de explotacion.
Este descenso viene limitado por un maximo de 300 metros, limite recomendado de trabajo
para las bombas sumergibles que se instalan en los pozos de extraccion al objeto de evitar los
problemas de cavitacion de estas bombas. Estos problemas de bombeo vienen controlados

ademas por otro factor, el flash horizon.

El Flash horizon es un parametro de bombeo que hace referencia a la altura del pozo a la
que se produce el cambio de fase entre liquido y vapor debido al descenso de presion. Este
es un calculo importante a la hora de situar la posicion de la bomba para impedir que trabaje

en vacio (efecto conocido como cavitacion).

El método para calcular este parametro consta de varias férmulas que a continuacion

pasamos a explicar:

En primer lugar debemos introducir el término caudal masico (m), que deriva del caudal
volumétrico (V), y que se relaciona con él en funcién de la densidad del fluido geotérmico de la

siguiente manera:

V=rh/p

Esto nos permite simplificar la ecuacion del drawdown, y sustituir de la siguiente manera:

In(r,/n,
AP=p, —p =0 b o
2nKLgpg

Esta formula nos proporciona un coeficiente de drawdown (Cp) relacionado directamente

con el caudal masico.

El resultado de combinar estas ecuaciones y eliminar la velocidad usando la ecuacién de
continuidad, nos da como resultado final:
PR sat(TR)_CDm
pg + Cym?

Lp =

Ecuacion general del flash horizon, que permite determinar a que altura se producira el
cambio de fase desde el fondo del pozo. Los parametros que la gobiernan son: presion inicial

del acuifero, presion de saturacion del agua en funcién de la temperatura, drawdown, caudal
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masico, densidad y gravedad, y por ultimo el factor C; que se encarga de introducir la
dependencia del régimen de flujo, asi como factores dependientes del tipo de material usado

en la entubacion, rugosidad, diametro, etc...

Para este trabajo se ha realizado una tabla Excel, como la que se muestra a continuacién,

que permite la introduccion de datos y el calculo automatico del drawdown vy flash horizon (Fig.

4.5).

Flujo calorifico (milivy/m2)

Gradiente geatémica (°C/100 m)
Area estimada del acuifero

Profundidad del acuifera (metros)

h {potencia del acuifero metros)

G )

At (afios de operatividad)

0 (porosidad de la formacidn)

CeE

CpR
KR
ta

0,0405405405

metros

Us 360 m3/h

afios

1/calicm3®c

0,5 calicm3*C
BEE e
. 180

°c

0,00528 calicms"C

01203125

P e62s pulgadas

3750308413521 atmosferas.
pulgadas

Radio del tuba (m)

Radio de influencia (m)

P inicial en el acuffero (Mpa)

Diametro del pozao(m)

distancia entre pozos (metros)

densidad (Kg /m3) para 120° a 180°C/ 180 -250°C
Permeabilidad (mD)

BHP(pa)

Viscosidad dindmica (poises) rango grande
Trangmisividad (m2/dia)

drawdown (Atm.) para didmetro continuo
Coeficiente de drawdonwn (Mpa/Ka/s o 1/m*s)
Pl m3/M Pa*sa (EGEC definicidn de EGS) v Lis*bar

938,9 960,62858236

0,0010,0018108888

SO, = metros der
0,0113627747
IMDDESEENE 0 9363408135

Fig. 4.5. Imagen de la tabla creada. En verde aparecen aquellas celdas en las que introducimos los
datos y en rojo los resultados. El funcionamiento del programa se contrasto y verificd con diferentes

problemas propuestos por Di Pippo (2008).

Fase lll

Por ultimo, se realiza una estimacion de la produccion en funcién de los caudales de
extraccion, puesto que conocemos el volumen de roca (a partir de la extensién y potencia del
acuifero), el volumen de agua almacenada (puesto que ademas conocemos la porosidad), y el
tiempo de funcionamiento del sistema (que viene marcado por el usuario y normalmente se
sitia en 25 afos), y se puede calcular la relaciéon existente entre la energia producida por
cada litro extraido. Ademas aplicando el tiempo de funcionamiento del sistema se puede llegar
a estimar cual seria el caudal necesario para extraer toda la energia posible en ese periodo de
tiempo. Esto nos permite evaluar cual va a ser la produccion final del campo geotérmico en

funcioén del caudal que nosotros podamos extraer.
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4.2.2 REesuLTADOS

En el caso del acuifero geotérmico del Serrablo, los parametros usados y resultados

obtenidos son (la hoja excel usada en el calculo se encuentra en el Anexo IV):

— Para la Fase |, célculo del calor contenido en el reservorio y capacidad de produccion

a 25 anos vista:

- Enla
IV):

Area estimada del acuifero, 100 Km?, segin la informacién extraida del panel

de correlacion, y que marcan la extension minima del mismo.

Potencia del acuifero, 150 metros, deducida de las columna del sondeo
Serrablo-7.

Temperatura: 170°C segun datos de sondeo.

Porosidad: 0,08 segun informes IGME.

Calor especifico de la roca: 0.9 KJ/Kg°C. Datos estandar.
Densidad de la roca: 2.500 Kg/m®. Datos estandar.

ARos de operatividad: 25 afios.

Los resultados obtenidos en este apartado fueron los siguientes:
Calor almacenado en el reservorio recuperable: 4.161 MWth.

Capacidad de produccion: 58 Mwel.

Fase Il, estimacion del caudal maximo de extraccion (ver calculo en el Anexo

Viscosidad dindmica; 0,0015 poises (extraido de Rivera, 2001).

Permeabilidad: 100 mD. Estimacién realizada en funcién de las
caracteristicas del sistema y el caudal maximo extraible para mantener el
drawdown por encima de los 300 metros, y comparado con los rangos
minimos de permeabilidad usuales segun litologias (Bear, 1972).

Potencia del acuifero, 150 metros, deducida de las columna del sondeo
Serrablo - 7.

Radio de influencia del pozo: 1,5 Km. (Espert et al., 2000).
Radio del pozo en la zona de extraccion: 22,6 cm.
Limite de Drawdown, limitado a 300 metros, por necesidades de la bomba.

Limite de Flash horizon, por encima del drawdown.
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— Nivel piezométrico, 77 metros desde superficie, extraido de los informes de

sondeo Serrablo - 7.

— Presién inicial en el acuifero: 38 MPa de los informes de sondeo.
Los resultados obtenidos en este apartado fueron los siguientes:

— Caudal maximo extraible: 135 I/s.

— Drawdown: 288 m. desde superficie.

— Flash horizon: 184 m. desde superficie.

— EnlaFase lll, estimamos la produccion obtenida:

— Caudal maximo extraible: 135 I/s.

El resultado obtenido fue:

— Capacidad de produccion final: 5,16 MWel.

4.2.3 ANALISIS DEL POTENCIAL GEOTERMICO

Los minimos de produccidon que resultarian rentables, segun comparaciones con otros
sistemas geotérmicos de Europa y la estimacion de produccién necesaria para la rentabilidad
de una planta en Espafia, disefiado por la empresa GeoThermal Engineering (2009), son los
representados en la Tabla 4.1. En ella se proponen diferentes tipos de centrales en funcién de
las caracteristicas del yacimiento (fundamentalmente temperatura) y forma de explotacion

(fundamentalmente cantidad de sondeos).

Concept Project A B [ i}

Plant (nameplate, type) 20 MW flash 100 MW flash 20 MW binary 5 MW binary
Resource

Type - Active volcanic Active volcanic
Temperature degl 220-250 220-250 150-180 100-150
Wells

Depth m 2500 2500 3600 3600
# production - 3 13 5 2

#injection - 2 7 5 2

Hydrothermal Hydrothermal

Unit cost - production well
Well stimulation

Plant

Net Plant Capacity
Capacity factor

Output to Grid

Opex - fixed cost
#makeup wells [ 5 years
Opex - periodic cost
Capex

Well

Plant

Grid connection
Contingency

Total

Specific capex
Development Duration

£m/well
£mfwell

MWel net
%
GWh

£m/annum

£/5 years

£m/MW, net

Years

47
nja

188
35

156
16

05

G

24
24
40
2
10
72
ER:}

4

5

47
nja

%
35
795
33

2,0

954

¥

94
167

70

nfa

16
30
126
22

10

70
70
46
2
10
129
g1

5

7.0
nfa
35
a0
b1
15

05

,
35
2
16
05
10
i3
138
4

Tabla 4.1 Tabla con los datos de produccion y caracteristicas del sistema geotérmico modificada del estudio

de Geothermal Engineering sobre el potencial geotérmico de la peninsula (GeoThermal Engineering, 2009).
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El rango estimado para el yacimiento geotérmico del Serrablo, permite situarlo entre los
modelos C y D. Esto teniendo en cuenta que ambos modelos proponen un sistema con varios
sondeos de extraccidn e inyeccién, mientras que en este estudio se estd modelizando un
sistema con un Unico sondeo de extraccion y otro de inyeccion (por motivos de simplificacion
del modelo y porque ya entramos en rangos rentables de produccion). El modelo apunta a que
con una permeabilidad de la formacion de 100 miliDarcys y una temperatura del fluido de
170°C, a través de la extracciéon de un caudal de 135 I/s se conseguiria una capacidad de
produccion de 5,16 Mwe, con la instalacion de una bomba productora a 288 metros de

profundidad y un flash horizon situado a 184 metros de superficie.

En cualquier caso, conviene destacar que los valores de los parametros utilizados para

esta simulacién son de caracter muy conservativo, ya que:

— Se ha disefiado el modelo para un yacimiento que en ningun caso usara
tecnologia de estimulacion de reservorios, tecnologia que en aquellos lugares
que se ha aplicado, como es el caso de Soultz, ha llegado a duplicar la
productividad del sondeo. Esto se ha hecho asi, porque resulta necesario
determinar cudl es la capacidad de produccion sin estimulacién ninguna y
comparar con los requisitos citados en el apartado 2.2.3 Yacimiento
geotérmico, que segun la EGEC definen cuales son los pardmetros que
caracterizan un yacimiento estimulado. En concreto, el indice de
productividad propuesto es aquel que esta por debajo de 102 m*MPa-s y en
nuestro modelo del Serrablo tenemos un indice de productividad de 6*107

m®*MPa-s, es decir seis veces superior al limite marcado.

— No se ha tenido en cuenta la accién de la hipotesis de la paleokarstificacion
sobre las caracteristicas del reservorio. En caso de que se decidiera aplicar
parametros mas condicionados por esta paleokarstificacion, se podria tomar
cémo modelo la central de Unterhaching. Esta desarrollada en un sistema
muy similar (paleokarst), y calculd transmisividades para su acuifero del
orden de 5*10* m?/s frente a la transmisividad calculada para el acuifero del
Serrablo que es de 1,5*10* m?/s, comparativamente menor que la de el

acuifero aleman.

Si queremos lanzar una propuesta no conservativa de capacidad de produccién para nuestro
acuifero, podriamos modelizar nuestro doblete geotérmico ajustando su permeabilidad a una
equivalente a la de Unterhaching. Si tomamos la transmisividad de Unterhaching, sabiendo
que su potencia de acuifero es de 300 m, y la transformamos en permeabilidad a través de las
equivalencias propuestas por la EGEC (10° m s =1 D; 1 m s =107 m?), el resultado es de
300 mD.

Cuando aplicamos este dato a nuestro modelo, los resultados se optimizarian hasta poder

llegar a plantear una capacidad de produccién por encima de los 7 MWel., que se encontraria
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muy limitada por la necesidad de plantear mas sondeos de extraccion, ya que los caudales

extraibles serian tan grandes que el doblete geotérmico no podria asumirlos, por problemas
con el horizonte de cambio de fase.

4.3 COMPARATIVA CON OTROS SISTEMAS GEOTERMALES

El propdsito del siguiente capitulo es presentar los esquemas de dos sistemas geotérmicos
similares desarrollados en diferentes paises de Europa, para comparar sus caracteristicas con
las del yacimiento geotérmico del Serrablo.

4.3.1 ALTHEIM, AUSTRIA

La informacion del proyecto fue obtenida de http:/iengine.brgm.fr/ , pagina oficial de ENGINE,

organismo europeo destinado a la presentacién de diferentes proyectos geotérmicos en
Europa.

El proyecto de Altheim, se caracteriza por ser uno de los primeros proyectos piloto en
Europa, sus caracteristicas de desarrollo se pueden observar en la figura 4.6.

N
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m
g: | E i Quaternary 300 m
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00m E g 100 m
on g o om
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~co0m 1210471 9 58 -600m
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Fig. 4.6. Esquema de organizacion de las perforaciones en el sistema
geotérmico de Altheim.(Pernecker y Uhlig ,2002).

Es un disefio basado en un doblete geotérmico que trabaja a 2.300 metros de profundidad
con su sondeo productor y a 2165 m con el inyector.
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La temperatura de trabajo es de 106°C y consiguen un caudal de produccioén de 100 I/s.
Los materiales que actian cémo acuifero son los carbonatos del Jurasico superior. Su
produccion es de 1 MWel. y por tanto susceptiblemente menor a la esperada en el Serrablo

debido a que la temperatura de trabajo es mucho menor.

4.3.2 UNTERHACHING, ALEMANIA

La central geotérmica de Unterhaching, es un claro ejemplo del funcionamiento mixto o en
cascada de estas centrales. El principio de este esquema de funcionamiento en cascada es
que una vez aprovechado el fluido geotérmico para la produccion de electricidad, en vez de
reinyectar directamente el fluido en el reservorio, se aprovecha para otros usos en los que se
requieran fluidos que puedan aportar calor a menores temperaturas, como puede ser el district

heating’, ACS™ o la produccion en piscifactorias.

El aprovechamiento comienza con la perforacién de un doblete geotérmico que extrae el
agua a 3.350 de profundidad, con un caudal de 150 I/s y con una temperatura de trabajo de
122°C (Fig 4.7).

La formaciéon de la que se extrae el agua corresponde a unos carbonatos Jurasicos
afectados por un proceso de paleokarstificacion, que es el que provoca que la permeabilidad
de esta formacion sea lo suficientemente alta como para extraer estos caudales sin problemas

de descenso de presiones (Wolfgramm et al., 2007).

Esta central tiene una capacidad de produccion 3,5 MWel, y 40 MWth aprovechados en
red de calor para abastecer a la poblacion. Este ejemplo se acerca mucho mas al modelo del
Serrablo, para el que se calcula una capacidad de produccion eléctrica de 5 MWel. La
diferencia de produccién en positivo para el Serrablo es debida a la mayor temperatura del
fluido extraido. No se ha realizado el calculo del aprovechamiento térmico para el Serrablo,

pero las previsiones serian mucho mas altas que en el caso de Unterhaching.

Bohrung Unterhaching
Minchen Riem

Endlhausen
Haimhausen
Zugspitze: 2.970 m

Fig. 4.7. Corte que representa la situacion de la formacion que se explota en la central de
Unterhaching, y las caracteristicas que presenta. (figura extraida del informe inédito realizado por la

empresa Ro6ld & Partner, 2006).
*  Véase district heating en el apartado 6. Glosario.

** Véase ACS en el apartado 6. Glosario.
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5. CoONCLUSIONES

A partir de las caracteristicas litolégicas y el Gamma ray y el sénico se han correlacionado

3 sondeos del area del Serrablo (Serrablo - 7 con Serrablo -4 y San Vicente).

Segun la correlaciéon establecida entre estos sondeos se determina un area minima del
acuifero de 100 Km?, dato que junto con su potencia, nos permite estimar la cantidad de
energia, en forma de calor almacenado, presente en el yacimiento correspondiente a 4.161
MWth.

Sobre un modelo conservativo, en funcién de la permeabilidad estimada de 100 mD, y
tomando como limite la profundidad de la bomba de 300 m., se calcula un caudal de
produccion de 135 I/s. Esto nos llevaria a una producciéon de 5,16 MWel, que segun el
esquema de tipos de centrales geotérmicas entraria dentro de los rangos factibles para la

produccion eléctrica.

Por otro lado, si la hipotesis de la existencia de un gran sistema de paleokarst que afectara
a los materiales se viera confirmada a través de la realizacion de ensayos de produccion, la
permeabilidad aumentaria considerablemente hasta valores de 300 mD, resultando un
sistema mucho mas eficiente, con capacidades de produccion para un doblete geotérmico de
7 MWel.
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6. GLosARIO

— Horner. Es un método de correccién de temperaturas de sondeos, disenado por
Horner en 1951, y que trata de estimar la temperatura real de la formacion, es decir, la que se
debe alcanzar una vez reestablecido el equilibrio, que en su momento fue roto por el efecto
enfriador del lodo de perforacién en el sondeo. Se define en funcién de T,, que es la
temperatura medida, t que es el tiempo de circulacion del lodo, y Af que equivale al TSC, que
es el tiempo transcurrido desde el final de la circulacién del lodo. Actualmente es un método
que todavia conserva buena reputacion, a pesar de que se ha demostrado que usualmente

subestima las temperaturas reales de la formacion entre 7° y 24°C (Waples y Ramly, 2.001).

— District heating. La calefaccion urbana (también denominada calefaccion de distrito)
es aquella en que el calor (la energia térmica) se distribuye por una red urbana, del mismo
modo en que se hace con el gas o el agua. Se organiza desde una central de produccion de
calor, se distribuye agua caliente, por medio de conducciones aisladas térmicamente, hacia
las subcentrales de edificio dénde, con un intercambiador, se adecua el agua a las
caracteristicas (presion y temperatura) propias de la instalacién del edificio. Esta subcentral es

como cualquier central térmica de edificio, pero con el intercambiador en lugar de calderas.

— ACS. Agua caliente sanitaria, es agua destinada a consumo humano (potable), que

ha sido calentada. Se utiliza para usos sanitarios humanos (bafios, duchas, etc...) y limpieza.
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