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Resumen del TEM en castellano

Este trabajo consiste en una evaluacién preliminar de posibilidad de explotacion
geotérmica en el area Jaca-Sabifianigo (Huesca, Espafia). Para su realizacién se ha
recopilado los fundamentos béasicos de la geotermia profunda, asi como la informacién
historica del antiguo yacimiento de gas de Serrablo. Dicha informacién se ha tenido que
modernizar, modificar y transformar para ser utilizada en programas modernos. Se ha
creado un flujo de trabajo partiendo de la interpretacion de lineas sismicas de reflexion
del yacimiento, con la que se han modelizado las estructuras y horizontes principales.
La modelizacién 3D del yacimiento Serrablo se ha terminado con el software Leapfrog,
que ha permitido conocer la geometria del yacimiento geotérmico en toda la concesion.
A partir de la informacion de las diagrafias, se ha delimitado el reservorio, sobre el que,
finalmente, se ha realizado una estimacién del potencial geotérmico con el programa
3DHIP-Calculator, basado en el método volumétrico “Heat in place”. Los resultados han

sido éptimos para su explotacion para generacion de electricidad.

Summary of the TEM in English

This work consists in a preliminary evaluation of the possibility of geothermal exploitation
in the Jaca-Sabifidnigo area (Huesca, Spain). To carry out the project, the fundamentals
of deep geothermal energy have been revised, as well as all the historical information
about the old Serrablo gas field. This information has had to be modernized, modified,
and transformed to be used in modern software. A workflow has been created based on
the interpretation of seismic lines of reflection of the reservoir, with which the main
structures and horizons have been modelled. The 3D modelling of the Serrablo reservoir
has been completed with the Leapfrog software, which has made it possible to discover
the geometry of the geothermal reservoir along the concession. Based on the information
given by the well logs, the reservoir has been delimited, on which, finally, the evaluation
of the geothermal potential has been estimated with the 3DHIP-Calculator program,
based on the volumetric method "Heat in place". The results have been optimal for its

exploitation for electricity generation.
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1 INTRODUCCION

1.1. Planteamiento y justificacion

Las complicadas condiciones medioambientales que evidencian un cambio climético a
escala mundial unido a las repercusiones energéticas y econdmicas de las ultimas
revoluciones geopoliticas obligan a acelerar una transicion ecologica hacia la
independencia de los combustibles fosiles. En este sentido, las grandes empresas de
hidrocarburos se estan abriendo a las energias renovables, surgiendo interesantes
iniciativas como la reutilizacién de datos histéricos del sector petrolero en cuencas
sedimentarias a la exploracion de potenciales yacimientos / almacenes de energia

geotérmica.

Este trabajo consiste en una evaluacion preliminar de la posibilidad de explotacion
geotérmica de un antiguo yacimiento de gas natural en la concesion de Serrablo
(Huesca). Dentro de la amplia gama de contextos geotérmicos definidos en funcion de
sus caracteristicas geoldgicas, el yacimiento de Serrablo se identifica como de tipo
cuenca sedimentaria profunda. Para realizar esta evaluacion se ha partido de la
interpretacion de datos provenientes de diferentes técnicas de exploracion geoldgicas,
para lo que han resultado cruciales los conocimientos adquiridos en el master de
exploraciéon de hidrocarburos y recursos minerales. Se ha creado un flujo de trabajo
adecuandose a los datos de partida y el resultado buscado: un modelo geolégico
estatico 3D del yacimiento que permita evaluar su potencial geotérmico mediante el

método volumétrico “Heat in Place”.

1.2. Objetivos:

El objetivo principal del trabajo es caracterizar y evaluar el potencial geotérmico del
yacimiento Serrablo, en el area Jaca-Sabifianigo. Para su realizacion, se plantean los

siguientes objetivos parciales:

- Estudiar los fundamentos basicos de la geotermia profunda necesarios para la

elaboracion de este trabajo.



- Recopilar informacion histérica del yacimiento Serrablo (informes del IGME, prensa,

BOE, articulos, informes de testificacion, ...).

- Preparar, transformar y actualizar la informacion y los datos analdgicos disponibles
para incorporarlos a programas modernos. Ello implica la digitalizacién de los sondeos

para transformarlos en bases de datos numéricas.

- Interpretar y modelar el yacimiento a partir de las lineas de sismica de reflexion

facilitadas, mediante el programa Move.

- Construir un modelo geoldgico estatico 3D mediante el programa Leapfrog

Geothermal.

- Realizar la evaluacion del potencial geotérmico del yacimiento mediante el método

volumétrico “Heat in Place”, usando el programa 3DHIP-Calculator.

- Analizar los resultados obtenidos y discutir la viabilidad de una explotacion geotérmica

en el yacimiento Serrablo.



2 FUNDAMENTOS GEOTERMICOS

2.1. Concepto, usos y clasificacion de la energia geotérmica

Segun la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de
2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables
(Refundida posteriormente mediante la Directiva 2018/2001 de 11 de diciembre de
2018), se define la geotermia como la energia renovable almacenada en forma de calor

bajo la superficie terrestre.

Este calor proviene fundamentalmente del calor remanente de la formacion de la Tierra,
la estructura y procesos exotérmicos de cristalizacién y conveccion en el interior de
nlcleo y manto y la desintegracién de elementos radiactivos (?*°U, 282Th y 4°K) en la
corteza terrestre. Ademas, una gran parte de energia proviene del sol, que queda

absorbida en el interior de los primeros metros de superficie terrestre.

La clasificacion de los tipos de geotermia se basa en el origen interno o externo del calor
y la entalpia del yacimiento. Dado que la entalpia es un concepto complejo de medir, se
simplifica clasificando los tipos de energia geotérmica /yacimientos en funciéon de la

temperatura (Tabla 1).
Tabla 1: Clasificacion de yacimientos geotérmicos en funcion de origen del calor y temperatura.

Origen T°C Tipo de yacimiento Uso
Transformar directamente el vapor de agua en

> 150°C De alta T°C ; ; . .
ENERGIA ELECTRICA mediante turbinas
Transformar directamente el vapor de agua en

90 — 150°C  De media T°C ENERGIA ELECTRICA mediante turbinas usando un

fluido intermedio con menor punto de evaporacion.

Profundo

Calor insuficiente para generar electricidad. USOS
TERMICOS DIRECTOS
< 30°C De muy baja T°C CLIMATIZACION mediante bomba de calor.

30 —90°C De baja T°C

Asi, los yacimientos de alta T°C (> 150°C) permiten generar electricidad mediante
turbinas. En los yacimientos de media T°C (90 — 150°C), los fluidos geotérmicos no
presentan una temperatura suficiente para generar electricidad por si mismos, pero los
avances tecnoldgicos de los ultimos afios han permitido la creacién de plantas eléctricas
donde el fluido geotérmico transmite su calor a un circuito cerrado con un fluido
intermedio de punto de ebullicién inferior al agua. Este fluido se vaporizara y el vapor

resultante si podra ser conducido a la turbina para generar electricidad.



En los yacimientos geotérmicos de baja T°C, el fluido geotérmico puede ser utilizado
para usos térmicos directos como balneologia, piscicultura, agricultura en invernaderos

0 usos industriales.

Por ultimo, cualquier punto de la corteza terrestre es susceptible de ser un recurso
geotérmico de muy baja T°C (< 30°C), usado para calefaccion y/o refrigeracion mediante

bombas de calor.

En resumen, la geotermia constituye una energia renovable e ilimitada que, a diferencia
de otras, se encuentra disponible en la naturaleza las 24 horas, los 365 dias del afio.
Presenta minimos efectos ambientales y es compatible con otras formas de energia.
Gracias a su gran versatilidad, permite generar electricidad, asi como usos térmicos
directos o mediante bomba de calor, usando el terreno como fuente/sumidero o como

almacén de energia térmica.

De todas las posibilidades explicadas, este trabajo se centra en un posible yacimiento
geotérmico profundo en el que el calor procede del interior de la Tierra. Los estudios

permitiran determinar si se trata de un yacimiento de alta, media o baja T°C.

2.2. Reservorios geotérmicos

Un sistema o reservorio geotérmico “tipo” presenta los siguientes elementos: una fuente
de calor, normalmente de origen magmatico, una capa o estrato / reservorio, que
presenta una permeabilidad tal que permite el movimiento del agua hidrotermal, una
capa o formacién/sello impermeable, que impide que se escape la energia hacia la
superficie y un flujo de agua que puede ser agua metedrica que entra al sistema por
zonas de permeabilidad / conexién del reservorio con la superficie, se calienta durante

su trayectoria cerca del foco de calor y sale, si encuentra modo de hacerlo.

2.3. “Plays” geotérmicos

Los posibles reservorios con potencial geotérmico profundo (alta, media y baja T°C)
pueden a su vez ser clasificados segun el catdlogo de contextos geotérmicos
(‘geothermal play types’) definido por Moeck (2014) en funcion del contexto geolégico y
estructural, el origen de la fuente de calor y el mecanismo de transporte dominante.
Segun esta clasificacion, los plays geotérmicos se dividen en dos grandes grupos en

funcion del mecanismo de transporte del calor: Convectivos y conductivos.



2.3.1. Plays Convectivos
Son sistemas donde el mecanismo de transporte de calor predominante es el
movimiento convectivo de fluidos geotérmicos. Estos movimientos convectivos se
originan por la variacioén de viscosidad y densidad de los fluidos con la temperatura. Al
ser calentados, disminuye su densidad y viscosidad y tienden a ascender hacia la
superficie terrestre. A medida que realizan esta ascensiéon se van enfriando y aumenta
su densidad y viscosidad hasta que llega un momento en que tenderan a profundizar
otra vez completando una celda convectiva. Los plays convectivos se definen por la
presencia de un fluido que transporta el calor y que puede ser extraido de la roca del
yacimiento. Se distinguen tres tipos de sistemas convectivos en funcién del fluido cuyo

movimiento convectivo transporta el calor (Figura 1):

» Tipo vulcanismo: El movimiento del magma transporta el calor. Los reservorios
geotérmicos se encuentran en camaras magmaticas y zonas de vulcanismo
activo, asociada a arcos magmaticos, crestas ocednicas y puntos calientes.

» Tipo intrusién: El calor se transporta por una combinacién de magma y aguas
hidrotermales. En estos sistemas los reservorios geotérmicos se encuentran en
intrusiones joévenes (plutonismo reciente) asociados a areas orogénicas jovenes
o fases postorogénicas.

» Tipo dominio continental: El calor se transporta por aguas hidrotermales que
transcurren a lo largo de fallas en zonas de adelgazamiento cortical debido a
tectonicas extensionales, donde se aumenta considerablemente el gradiente

geotérmico.

SISTEMAS CONVECTIVOS

TIPO VULCANISMO TIPO INTRUSION TIPO DOMINIO EXTENSIONAL

Arcos magmaticos Orogenia joven Complejos nticleos metamdrficos
Crestas oceanicas Fase postorogénica Extension de arco posterior
Puntos calientes Grietas intracontinentales
Camara magmatica Intrusiones jovenes Corteza delgada

Vulcanismo activo + extension Flujo de calor elevado

Plutonismo reciente Dominios extensionales recientes

[ - Controlado por falla@

Controlado por magmatismoue

Figura 1: Clasificacion de “Plays” convectivos con los factores que los controlan (Moeck, 2014).



2.3.2. Plays Conductivos.
Son sistemas donde el transporte de calor tiene lugar por conduccién entre materiales
en estado so6lido, sin movimiento de masas. Los plays conductivos no presentan fluidos
0 no tienen una permeabilidad suficiente que permita su movimiento a través de los
poros/fracturas. El control de las fracturas y las caracteristicas de las facies determina
una subdivision (Figura 2):

» Tipo cuenca intracraténica: Donde el reservorio geotérmico puede encontrarse
en acuiferos sedimentarios de porosidad y permeabilidad variable, asociados a
cuencas de rift, cuencas de margen pasivas o intracratones.

» Tipo cinturon orogénico: En este caso los reservorios geotérmicos se
encuentran en acuiferos sedimentarios profundos asociados a zonas de
engrosamiento cortical como cinturones de pliegue y empuje o cuencas de
antearco, donde la fracturacién y las caracteristicas de las facies determinan la
calidad del acuifero.

» Tipo basamento: En este caso los reservorios geotérmicos se encuentran en
macizos rocosos de baja porosidad y permeabilidad. Destaca la importancia del

calor radiogénico de las intrusiones pluténicas.

SISTEMAS CONDUCTIVOS

TIPO CUENCA TIPO QINTURC')N TIPO BASAMENTO

INTRACRATONICA OROGENICO

Intracratones Cinturdn de pliegue y Intrusion en terreno plano

Cuencas de Rift empuje Calor radiogénico:

Cuencas de margen Cuencas de antearco b Bre 08 [ i o

pasivas Intrusiones plutdnicas
(granito)

Acuiferos sedimentarios  Acuiferos sedimentarios ! Poros. + 1 Perm.

T Poros. + 1 perm. 1 Poros. + 1 Perm.

1T Poros. + 1 Perm.

n Controlado por faIIa$‘

itrolado por lito-biofacies - |

Figura 2: Clasificacion de “Plays” conductivos y los factores que los controlan (Moeck, 2014).

2.4. Cuencas sedimentarias profundas

En la Figura 3 se observan las diferentes formas de explotacion de energia geotérmica
en funcion de las condiciones de profundidad (presién) y temperatura del reservorio
(Boden, 2017).



Bombas de calor

Usos directos

Plantas
ciclo binario

Plantas Flash
Turbinas de vapor

Cuencas
sedimentarias
calientes

Profundidad (Km)

0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatura (°C)

Figura 3: Tipos de explotacién de energia geotérmica segun profundidad y temperatura
(Traducido de Boden, 2017).

Asi, en condiciones superficiales de presidén y temperatura, es posible la climatizaciéon
mediante bombas de calor. Los yacimientos de mayor profundidad y temperatura
permiten el uso térmico directo en diferentes aplicaciones. Las plantas de ciclo binario y
plantas Flash son diferentes tecnologias de generacion de electricidad que se explicaran
mas adelante. Los yacimientos geotérmicos estimulados, en inglés EGS (Enhanced
Geothermal Systems) son yacimientos de alta presion y temperatura donde la roca
presenta una porosidad y permeabilidad insuficiente para permitir el flujo de fluido
geotérmico y su extraccion mediante un pozo de produccion. Para su aprovechamiento
resulta necesario aumentar la permeabilidad de la roca mediante estimulacién
hidraulica, que en ningln caso debe confundirse con el fracking de la industria del
petrdleo y gas natural (ICOG, 2022).

Entre todas estas opciones de aprovechamiento geotérmico, este trabajo se concentra
en el concepto de “Cuencas sedimentarias calientes profundas” que, como su propio
nombre indica se trata de cuencas sedimentarias que, aunque presenten un gradiente
geotérmico cercano a la media global, su gran profundidad (entre 3 y 5 km) les confiere
unas condiciones de presion y temperatura elevadas (> 150°C) interesantes de explotar
(Boden, 2017). El yacimiento Serrablo se ajusta a este modelo de “Cuenca sedimentaria
profunda”.



2.5. Explotacion de yacimientos de altay media T°C

Como se ha explicado anteriormente, los yacimientos geotérmicos de alta (>150°C) y
media (90 — 150°C) temperatura permiten la generacion de electricidad. El factor
fundamental que determina el tipo de planta mas apropiada en cada caso es la
temperatura, aunque importan otros como la proporcién entre vapor y liquido,
dimensiones del yacimiento o la quimica del fluido geotérmico (generalmente bifasico:
liquido + vapor). Las plantas geotérmicas se clasifican en: Plantas tipo Steam (vapor),

plantas tipo Flash y plantas tipo binario (Boden, 2017):

- Las plantas Steam son las mas rentables, ya que el yacimiento genera naturalmente
un vapor a alta presion y temperatura que activa la turbina sin necesidad de separadores
u otros mecanismos de control, pero también las menos comunes con una pequefia

distribucién mundial.

- Las plantas de tipo Flash necesitan una separacién del fluido geotérmico ascendente,
que es una mezcla de agua y vapor, antes del turbinado por un separador ciclénico que

separa el vapor del liquido.

- Las plantas de tipo binario se instalan cuando el fluido geotérmico no presenta vapor
a suficiente presién y temperatura para generar electricidad en la turbina por si mismo.
El fluido geotérmico transmite su calor a un segundo fluido, generalmente organico, en
circuito cerrado, de forma que no se produce contacto directo entre los dos fluidos. Este
segundo fluido organico debe tener un punto de ebullicién inferior, de modo que al

calentarse genera vapor que es conducido a la turbina donde generara electricidad.

2.6. Evaluacién del recurso geotérmico

Muffler, P. y Cataldi, R. (1978) analizan y comparan todos los métodos existentes de
evaluacién de recurso geotérmico y proponen una clasificacién agrupandolos en cuatro
grandes tipologias: Método del flujo de calor superficial, método de fracturas planares,
métodos de disponibilidad de calor magmatico y el método volumétrico. Este ultimo

método ha sido el seleccionado para realizar la evaluacién en el yacimiento Serrablo.

La evaluacion por métodos volumétricos de reservorio se utiliza valores conocidos o
estimados de temperatura, calor especifico y densidad de las rocas en profundidad para
calcular el “recurso accesible base”. Multiplicando el valor resultante por un factor de

recuperacion se obtiene el “calor recuperable”.

Este método resulta ser el mas apropiado para evaluar reservorios en cuencas

sedimentarias profundas, ya que se basa en el conocimiento de la columna
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litoestratigrafica y pardmetros petrofisicos de los materiales geol6gicos atravesados en
un area especifica. Ademas de resultar similar al método usado habitualmente en la

estimacion de recursos en la industria de la exploracién mineral y de hidrocarburos.

2.6.1. Método “HEAT IN PLACE” (HIP)

Posteriormente el servicio geoldgico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey)
desarrollé el mundialmente conocido y aceptado método “Heat in Place” (HIP) que
combina el método volumétrico explicado anteriormente con simulaciones de Monte
Carlo para obtener una estimacion preliminar del potencial de un reservorio geotérmico.
Este método consiste en combinar funciones de densidad probabilistica de estimaciones
aproximadas de temperatura, area y espesor del reservorio para obtener la funcién de
distribucion de energia almacenada (“Heat in place”) y la capacidad de generacion de
energia geotérmica. El célculo del “Heat in place” (HIP) se realiza segun la siguiente
ecuacion (Muffler y Cataldi, 1978):

HIP =V [(® pr- C)+ (1 —®)- pr-Cr)] (T — T

Donde:

HIP: “Heat in Place”: Energia almacenada (kJ)

V: Volumen del cubo del modelo geoldgico 3D (m?)

®: Porosidad (tanto por uno)

prY pr: Densidad del fluido (F) y de la roca (R) (kg/m?)

Cr y Cr: Calor especifico del fluido (F) y de la roca (R) (kJ/kg-°C)
T Temperatura de cada cubo del reservorio en el modelo 3D (°C)
Ti: Temperatura de referencia (de reinyeccién) o de abandono (°C)

_HIP- C,-R

rec —
Tlive ' LF

Donde:
Hrec: Calor recuperable (kW)
Ce: Factor de eficiencia
R: Factor de recuperacion (Por defecto 0,10)
Tive: Vida Util de la planta (s)

Le: Factor de planta



Por ultimo, es posible estimar la reserva de energia disponible en el interior del
volumen de reservorio (roca + fluido) segun las siguientes ecuaciones (Quinao y
Zarrouk, (2014); Pastor et al., (2010)):

qr=pxcxV(Tr —To)
Donde:

gr: Energia disponible (J)

p: densidad (kg/m3)

c: calor especifico de la roca (J/kgK)

V: Volumen (m?3)

Tr - To: temperatura del reservorio y temperatura de reinyeccién (K)

ExRxCe

Reservas (MWe) = FrLD

Donde:

E: Energia disponible

Ce: Factor de eficiencia (0,1)

R: Factor de recuperacién (0,10)
LD: Factor de recarga (0,75)

LF: Factor de vida de planta (25 afios)

Se observa una clara analogia entre las formulas de Pastor et al. (2010) y las originales
del método Heat in Place, de Muffler y Cataldi (1978).

El Factor de recuperacion (R) depende de la estructura de la red de porosidad /
permeabilidad de la roca, del disefio y profundidad de los pozos de producciéon e
inyeccion y de las condiciones de contorno hidraulicas y térmicas. Dado que, en una
evaluacion preliminar, estos factores se desconocen en gran medida, en la mayoria de
los casos se comienza suponiendo valores estadisticos. Un rango razonable como
primera aproximacion seria entre 0 (no hay fluido) y 0,20 (maximo creible acumulado en
yacimientos de todo el mundo). El programa 3DHIP-calculator propone como valor por
defecto 0,10.

Para el resto de los pardmetros, Pastor et al. (2010) proponen los siguientes valores: El
factor de eficiencia (Ce) depende de la temperatura y del disefio de la planta geotérmica.
En la practica se utiliza el valor 0,1 estadistico para una planta Flash. El factor de carga
(LD) de la planta es inherente al disefio de ingenieria de la central. Los valores medio

tipico de 0,75. La vida de la planta puede presentar un valor promedio de unos 25 afios.
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3 EL YACIMIENTO DE SERRABLO

3.1. Localizacion

El yacimiento Serrablo se ubica entre las localidades de Jaca (42°34'17.11"N
0°32'51.50"0) y Sabifanigo (42°31'9.75"N 0°21'49.88"0) en la provincia de Huesca,
Espafia (Figura 4). La concesion se encuentra en la cuenca eocena de Jaca, que a

Su vez se enmarca en el Prepirineo, entre las Sierras Exteriores al sur y la zona axial

al norte. Las Sierras Exteriores se constituyen por las sierras de Guara, Gratal y

Gabardiella, en las localidades de Santo Domingo y Loarre. Las principales redes

de drenaje regionales en el yacimiento son el rio Aragoén, Lubierre, Estarran, Osia,

Aragon Subordan y Veral. Ambos contextos, el local y regional del Pirineo, se van a

explicar en apartados posteriores.

-
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Figura 4: Ubicacion de la concesion Serrablo en Espafia. Sobre el yacimiento se han colocado las lineas
sismicas, los sondeos y las localidades proximas (creado a partir de imagen de Google Earth).

3.2. Contexto geolégico

3.2.1. Contexto geoldgico regional del subpirineo

Los Pirineos son un sistema orogénico formado por la convergencia entre la placa

ibérica y la placa euroasiatica durante la Orogenia Alpina (Cretécico superior - Mioceno

inferior) (Barnolas y Gil-Pefia, 2001). El ordgeno pirenaico responde a los movimientos

de la placa euroasiatica y africana, la cual empuja a la placa ibérica. Este ord6geno se
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caracteriza por tener una geometria asimétrica, tener doble vergencia norte y sur, por

un proceso subductivo que subduce la subplaca ibérica bajo la euroasiatica).

La sedimentacion del Cretacico inferior fue en pequefias cuencas formadas por
trastensivas muy subsidentes formadas por rifting. Este rift estaba asociado a la apertura
del Atlantico N y la formacion del golfo de Vizcaya (Aptiense). Este evento provocé los
primeros efectos compresivos en la formacién de cuencas de transtensivas. Dichas
cuencas fueron ganando en extension durante el Cretacico medio y superior, hasta que,
en el Santoniense superior se inici0 la convergencia de las placas y el régimen

compresivo. Con lo que comienza la evolucién de la cuenca sinorogénica de antepais.

La compresién se desarrolla por distintos pulsos tectdénicos que va provocando
diferentes sistemas de mantos de cabalgamientos (Barnolas y Gil-Pefia, 2001). Mientras
se van produciendo los distintos episodios de deformacion, a ambos flancos se forman
cuencas de antepais (foreland basin), de las cuales, la cuenca S pro-antepais (pro-
foreland basin) define la Cuenca Surpirenaica. La cuenca se subdivide segin su
geodindmica en la cuenca Surpirenaica oriental, cuenca de Tremp-Graus y cuenca de

Jaca, donde se encuentra el area de estudio (Figura 6) (Barnolas y Gil-Pefia, 2004).

El Paleoceno se caracteriza por relativa estabilidad tecténica y la sedimentacién de
facies carbonaticas marinas someras, ligadas a ciclos transgresivos. En el llerdiense
basal (Eoceno inferior, Figura 5) se conforma el surco surpirenaico (Barnolas y Gil-Pefia,
2004). En dicho surco se depositaran turbiditas, deltas y plataformas carbonatadas
dependiendo de la posicion dentro del surco hasta el Priaboniense medio (Eoceno,
Figura 5). A partir de entonces, la sedimentacion del Oligoceno esta controlada por
sistemas continentales fluviales y aluviales post-orogénicos con alguna reactivacion

eventual (Mufioz et al., 2018).

OLIGOCENO /" Superior | Priaboniense |

EOCENO || Medo | S [8
PALEOCENQ" Inferior m%

(Ma)

49,0

548

PALEOGENO
(TERCIARIO)

Figura 5: Tabla cronoestratigrafica del Pale6geno con todas las divisiones del Eoceno
y sus edades relativas.

La zona meridional del Pirineo se subdivide en cinco regiones: zona axial, sierras
interiores, depresiéon media, sierras exteriores y depresién del Ebro (Figura 6). El
complejo axial esta constituido por rocas metamorficas de la Orogenia Varisca que se

encuentran removilizadas por los grandes mantos de cabalgamientos alpinos corticales
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de Gavarnie y Guarga (Milldn Garrido et al., 2006). Los cabalgamientos del S se
enraizan como nivel de despegue en el Triasico (Keuper) con una vergencia S hacia la
cuenca del Ebro. En las Sierras Exteriores la sedimentacion de cobertera se sobrepone
a la cuenca del Ebro configuradas por un sistema de cabalgamientos que forman

pliegues en superficie (Millan Garrido et al., 2006).

Las estructuras de apilamiento en el centro del Surpirineo son los mantos de Gavarnie,
Guarga, Guara-Gédre (Millan Garrido et al.,, 2006). Estos cabalgamientos del
basamento tienen un acortamiento regional de 52 km. El manto de Gavarnie es el
primero en formarse (Bartoniense inferior-Rupeliense medio) con gran interés en la
cuenca de Jaca. Su configuracién tectonica es por rampa-rellano, duplicando el
paleozoico y el cretacico de (Labaume y Teixell, 2018). De forma coetanea se desarrolla
el manto de Guara-Gedre que acorta las Sierras Exteriores. Se estructura en paralelo a
Gavarnie, siendo la unidad de despegue el Keuper del Triasico (Millan Garrido et al.,
2006). Posteriormente a ambos, el manto de Guarga, duplicaria los materiales del
basamento y del Trias para utilizar el nivel del Muschelkalk como despegue. Forma el
flanco N del del sinclinorio de Guarga y a su vez deforma blogueando el manto de

Gavarnie y Guara-Gedre (Millan Garrido et al., 2006).

Lk ,"_!‘T.g’ EC Pirineos

S0km

|:| Uppermost Eocene- lower Mocene :] Jurassic and Cretaceolg

Oligocene I:l Triassic —
Upper Bocene - lower Oligocene evaporites
Eoceno l:‘ Basament

Modificado de P. Labaume et al., (2018)

[ Sabifianigo sandstone
I Hecho group marls
—| Jaca turbidite systems
I Hecho group marls

bedaca 1S

T

— Pamplona marls and
Orosia-Atarés system

Modificado de Marta Roigé et al., 2015)

Figura 6: Mapa geologico simplificado del Surpirineo. Se identifican los materiales pre-orogénicos
(basamento de la zona axial, evaporitas del Triasico y depositos jurasico-cretacicos), sin-orogénico
(Eoceno) y post-orogénico (Oligoceno-Mioceno) (Modificado de Labaume y Teixell, 2018). Ampliacion del
mapa geoldgico de la concesion Serrablo con sus principales estructuras: El cabalgamiento de Jaca,
Oturia y el anticlinal volcado de Yebra de Basa (Modificado de Roigé et al., 2015).
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3.2.2. Geologia de la cuenca de Jaca
La cuenca terciaria de Jaca es una cuenca con estructura piggy-back dentro del contexto
de cuenca orogénica de antepais (Camara et al., 1986). Su sedimentacion es sin-
orogénica al orégeno pirenaico. Los sedimentos de la cuenca se depositan entre el
Cretacico superior y el Mioceno, acorde con la evolucion de los pirineos (Labaume y
Teixell, 2018). La cuenca de Jaca se puede considerar como un sinclinorio asimétrico
limitado entre las Sierras Interiores influenciadas por la zona axial y las Sierras
Exteriores. El mapa paleogeogréfico del Lutecience temprano (Figura 5) muestra la
deposicion de los principales sedimentos de la cuenca: Las turbiditas eocenas que

constituyen el Grupo Hecho.

El mapa geoldgico del yacimiento de Jaca (Figura 6) se subdivide en 3 partes de norte
a sur: El cabalgamiento de Oturia que conecta con la zona axial, la cuenca turbiditica de
Jaca y sinclinorio de Guarga, divididas por el cabalgamiento de Jaca. El cabalgamiento
de Jaca (Figura 6) hacia el este de la cuenca se convierte en el anticlinal de Yebra de
Basa. El anticlinal volcado de Yebra de Basa se ha interpretado como la continuidad
superficial de las ramificaciones del manto de Guara (Figura 7) (Teixell y Garcia-
Sansegundo, 1995). Este anticlinal esta ubicado al S de la localidad de Sabifianigo. La
formacion del anticlinal de Basa durante el Bartoniense genero una migracion del
depocentro al O (Mufoz et al.,, 2018). Este evento caracteriza a la cuenca como
asimétrica en su sedimentacion, generando mayor espesor en las capas sedimentarias

como se puede observar en los sondeos (Anexos 1-5).

La estructuracion tecténica de la cuenca de Jaca se constituye por pliegues y
cabalgamientos con vergencia hacia el S, con direccibn NNE-SSO. La intensidad de
deformacion decrece en toda la cuenca de N a S. El sistema de cabalgamiento de Larra
desde las sierras Interiores deforma al Grupo Hecho. Estos cabalgamientos superiores
se unen en el cabalgamiento basal de Gavarnie al norte. (Figura 7). Se desarrolla una
primera etapa, donde el sistema de Larra forma duplex y pliegues en el Grupo Hecho.
En una segunda etapa bascula todo el sistema de cabalgamientos al S, causado por
una reactivacion del manto de Gavarnie (Muniesa y Liesa, 2014). Este segundo evento

de deformacién es el que genera las estructuras dominantes.
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Figura 7: Corte estructural del yacimiento Serrablo. Se observan los diferentes mantos regionales del
Pirineo y en superficie las estructuras de Oturia y Jaca del este de la cuenca de Jaca (Modificado de
Klimowitz y Hernandez, 2021).

3.2.3. Estratigrafia del yacimiento Serrablo
La sedimentacién principal del yacimiento Serrablo dentro la cuenca de Jaca
corresponde al Eoceno. Se trata de una sedimentacion sinorogénica marina profunda,
representada por el Grupo Hecho. La base del yacimiento Serrablo se ha podido
conocer por el sondeo serrablo-1 (Anexo 1) y su informe de testificacion asociado. El
Paleozoico empieza a 5239 m, descrito como calizas grises-negras que pasan de
arenosas a arcillosas. Las facies Buntsandstein (Triasico) empieza a 4986 m, descrito

como arcillas rojas intercaladas con areniscas blancas con cementos siliceo.

El Cretacico superior conforma la base estratigrafica extendida en todo el yacimiento,
colocandose directamente sobre el Paleozoico en afloramientos. La extension del
Buntsandstein es incierta aln. Las primeras capas cretacicas son calizas bioclasticas
pertenecen al Santoniense y Campaniense. Por encima, se depositan calizas arenosas,
lutiticas y dolomiticas con pequefias intercalaciones de areniscas Yy lutitas. Esta unidad

se ha datado por su registro fosil como Maastrichtiense inferior (Gil Pefia et al., 1996).

Las facies del Garumniense marcan el limite entre el Cretacico-Pale6geno. Son facies
continentales de color rojizo que se encuentran en los sondeos (Anexo 1-5) con
espesores medios de 100 m. Representan un buen nivel guia para correlacionar los
distintos sondeos. Las calizas de plataforma terciarias por encima del Garumniense se
dividen en dos unidades de Dolomias y Calizas. La Formacion Salarons de edad
paleocena esta compuesta por dolomias sacaroideas competentes de ambiente de
lagoon (Gil Pefa et al., 1996). La formacién Gallinera se constituye de calizas masivas
blancas a calizas arenosas de caracter mas calcareo a techo. Las calizas masivas son

facies arrecifales y coralinas (Gil Pefia et al., 1996) del llerdiense.
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El espesor medio en los sondeos (Anexo
1-5) es de 500 m, pero el real no tendra
valores tan altos, pues el buzamiento de
da

sobredimensionados. Se llega a esta

las capas valores
conclusion a partir de la comparacién
con otros espesores al N del yacimiento
gque tienen espesores de 135 m (Gil
Pefaetal., 1996). La estructura de fallas
y pliegues del yacimiento refuerzan que

los buzamientos sean considerables.

De forma concordantes, se colocan las
Calizas de Alveolinas frecuentes en la
cuenca Tremp-Graus del E. Esta
formacion es un nivel guia para las
sierras interiores. Se constituyen por ser
de

packstone de Alveolinas (Gil Pefia et al.,

calizas tableadas bioclasticas
1996). Esta unidad presenta el contacto
erosivo con el Grupo Hecho en la
cuenca de Jaca. Como se puede ver la
columna cronoestratigrafica (Figura 8),
el Grupo Hecho onlapa al S con las
formaciones de Boltafia y Guara al sur

de cuenca de Jaca.
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Figura 8: Columna cronoestratigrafica del
Paleoceno y Eoceno para el margen carbonatico
del antepais entorno a la cuenca de Jaca. Se
pueden ver los contactos entre todas las unidades
gue se estan describiendo del yacimiento (Barnolas
et al., 2019).

El Grupo Tremp (Figura 8) es una clasificacibn que engloba a las formaciones

sedimentarias del
(Agirrezabala et al., 2004).

Cretacico superior

(Maastrichtiense superior) y Paleoceno

Es frecuente que utilizarla para sintetizar la cantidad de

formaciones para estudiar la sedimentologia del Eoceno. Debido al estudio del almacén

inferior que se encuentra en dichas formaciones de, se ha considerado mantener una

division mas amplia.
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El Grupo Hecho se constituye por sucesiones de sedimentos margosos y arenosos,
generados en la parte distal de un gran sistema turbiditico que drenaba desde el este
hacia el oeste, en la cuenca de antepais (Montes Santiago, 2002). Esta es una unidad
de grandes dimensiones y gran extension, representando la mayor parte del
afloramiento en superficie del yacimiento Serrablo. Este grupo tienen una edad
Ypresiense — Luteciense (Montes Santiago, 2002). En profundidad, los sondeos (Anexo
1-5) miden un espesor medio de 3000 m que debido a su deformacion no representan
el espesor real. El Grupo Hecho se compone por grandes conjuntos de facies: Las facies
de margas y arenas finas turbiditicas y facies intercaladas de brechas carbonaticas,

denominadas como megacapas.

Las megacapas, o0 SPECMs (South Pyrenean Eocene carbonate megabreccias) (Payros
et al.,, 1998) son acumulaciones puntuales por resedimentacion de carbonatados
erosionados en plataformas meridionales del antepais (forebulge). Por tanto, pese a que
sean coetaneos a las turbiditas del Grupo Hecho, su origen sedimentario es distinto. Los
SPECMs son exclusivos de la cuenca de Jaca, donde se han definido 9 capas (MT-1 a
MT-9) (Payros et al., 1998). En la Figura 9 se muestra la estratigrafia interna de las
SPECMs.

cammarar 60 eapl  Su sedimentacion se produce por flujos de

}; alta densidad compuestos por escombros

=T i erosionados cohesivos. En los sondeos

(Anexos 1-5) miden una potencia media de

= 100m. Se ha propuesto como

;f’— i desencadenante de la resedimentacion de

Eal los carbonatos eventos sismicos o una

= pendiente extrema en el margen de cuenca

*; (Barnolas y Teixell, 1994). Payros (1998)

[ propone que el detonante de la

omL 23 sedimentacion es una combinacion de la

Figura 9. Columna estratigrafica sintéticade las gctividad sismo-técténica y la caida relativa
megacapas del Grupo Hecho, donde se indica

su respuesta con la diagrafia Gamma Ray del nivel del mar.
(Payros et al., 1998).

Estas megacapas presentan unas caracteristicas petrofisicas muy diferentes de los
materiales finos que las rodean, lo que las han convertido en los buenos almacén de
gas que son en la actualidad. Su porosidad es secundaria formada por fracturas

(Camara et al., 1986; Payros et al., 1998). A nivel regional, todos los cuerpos tienen una
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direccién OSO y ONO, provenientes de la parte oriental de la Cuenca de Ainsa separada

de la Cuenca de Jaca por el anticlinal de Boltafia (Figura 9).

Se han definido y modificado numerosas veces la estratigrafia del Grupo Hecho en

relacion con la cuenca Tremp-Graus por distintos autores, pero la clasificacion elegida

ha sido la de Das Gupta y Pickering, (2008) que divide el Grupo Hecho en 5 grandes

unidades y ademas las correlaciona con la cuenca de Ainsa con tres petrofacies (Figura

9): turbiditas inferiores, las unidades de Torla y Broto, la unidad de Cotefablo y unidades

de Banaston-Fiscal-Jaca.

Das Gupta y Pickering (2008)
concluyen que la mezcla de
composiciones petrograficas se
debe al control sintecténico que
materiales

va erosionando

previos. Los terrigenos
provienen de la exposicion aérea
del

carbonato intracuencal proviene

orégeno Pirenaico. El
de la plataforma marginal o de la
propia erosion. El carbonato
extracuencal proviene de la
erosiéon de los anticlinales de
mediano y Boltafia. El anticlinal
de Boltafia aparte de dividir
ambas cuencas controla la
sedimentacion del Grupo hecho

en la cuenca de Jaca (Figura 9).
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Figura 10: A) Mapa paleogeografico del Luteciense temprano
B) Correlacion entre las unidades del Grupo Hecho en la
cuenca de Jaca y Ainsa C) Grafico cronoestratografico de la
sedimentacion del Grupo Hecho en el este de cuenca de Jaca
(Das Gupta y Pickering, 2008).

La subunidad superior de Jaca marca la transicion final de turbiditas a las margas de

Larrés de la plataforma siliciclastica (Montes Santiago, 2002). Es la tltima unidad dentro

del yacimiento Serrablo que se va a explicar en detalle, el resto de la estratigrafia del

Eoceno se puede ver en la columna cronoestratigrafica de la Figura 8.
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3.3. Cronologia del yacimiento Serrablo

La concesion Serrablo (Jaca, Huesca) posee una historia de exploracion y explotacion
de distintos recursos geoldgicos. La Compaiiia Phillips Oil Co. inicié exploraciones en el
afio 1962, renunciando a la concesién otorgada después de cuatro afios de estudios.
Posteriormente el I.N.I. (Instituto Nacional de Industria), con las empresas asociadas
Hispanoil y Eniepsa continud la exploracion de estos permisos, realizando campafas
sismicas que permitieron delimitar, entre otras, una estructura cercana a Sabifidnigo
(IGME, 1981).

El primer sondeo (Serrablo-1) (Anexo 1) se comenz6 a perforar en Isin (término
municipal de Sabifidnigo) el 28/01/1978. Alcanzaria una profundidad de 5.278 m. tras
atravesar tres zonas perfectamente diferenciadas: la sedimentacién turbiditica entre
1.500 - 2.900 m. con posibilidades interesantes de gas; una serie carbonatada (Eoceno-
Cretacico Superior) hasta 3.850 m., formando una buena estructura de unos 70 km.2 de
superficie; y, por ultimo, una tercera unidad hasta los 4.900 m. de Eoceno carbonatado
basal. Dichos resultados mostraban tres posibles yacimientos. Se dio prioridad al
reconocimiento de los dos almacenes superior e intermedio, independientes entre si.
Con este objetivo, se iniciaron los sondeos Serrablo-3 y 5 (Anexo 5) para la investigacion
de la zona superior y el sondeo Serrablo-4 (Anexo 2) para la zona intermedia. Al
perforarse el segundo sondeo de la serie Serrablo-3, en la cuenca del rio Aurin se
encontré registré gas natural. Los siguientes sondeos Serrablo-4 y 5 dieron resultados
positivos también, confirmando la existencia de un yacimiento en las megacapas dentro
de la sedimentacion turbiditica, estimandose el yacimiento de unas reservas del orden

de los 25.000 millones de metros cubicos de gas como minimo (IGME, 1981).

A partir del afio 1981 se inici6 el aprovechamiento comercial del gas en Sabifianigo,
localidad préxima al yacimiento de Isin, que veia revalorizadas asi sus posibilidades
industriales tanto por la ampliacion de las empresas localizadas. De la misma forma, a
partir de 1983 se inicié la comercializacién del gas con la construccién y montaje del
gasoducto Serrablo-Zaragoza, con ramal distribuidor a las principales poblaciones de la
provincia de Huesca (IGME, 1985). Su explotacién cesa en 1989 por el agotamiento de
las reservas de gas natural (REAL DECRETO 1200/1989). Desde entonces, se fueron
cambiando la concesién entre distintas empresas, hasta que finalmente en 1995,
Enagas obtuvo la concesion de explotacion para almacenamiento subterraneo de gas
natural (BOE, 1995). Dicha concesion se renovaria en 2013 nuevamente por Enagas
(Orden IET/1119/2013).
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El yacimiento Serrablo es por tanto el primer lugar de almacenamiento de gas en
Espafa, al que luego seguirdn Yela (Guadalajara) y Gaviota (Bizkaia). Para el
almacenamiento de gas, en Serrablo solo se utilizan los dos almacenes superior e
intermedio con una capacidad total de 1.100 m3. La propuesta de explotacion
geotérmica de este trabajo corresponde al tercer almacén de carbonatos del Eoceno

basal y el techo del Cretacico superior.

3.4. Serrablo como yacimiento geotérmico

El interés geotérmico en la zona central de la cuenca Surpirenaica se recoge por primera
vez en la “Memoria de estudio de posibilidades de explotaciéon de energia geotérmica
en almacenes profundos de baja y media temperatura del territorio nacional” (IGME,
1981). Especificamente, reconoce al yacimiento Serrablo como la mejor zona para
explotacién geotérmica de media entalpia, debido a que varios sondeos de explotacion
de gas (Serrablo 1, 4 y 7) cortaron niveles acuiferos a 3.500 m de profundidad, con

valores de temperaturas entre 130 y 160°C.

Klimowitz y Hernandez (2021) publicaron en Serrablo-7 temperaturas de 125-150°C en
el acuifero termal de espesor de 190 m., entre 3660-3850 m. En el sondeo Villanovilla,
a partir de diagrafias sénicas, calculan una porosidad sénica de entre 2-7% dependiendo
de la litologia. Los tramos de matriz dolomitica alcanzaban el 7%. Concluyen también
gue las diagrafias sénicas indican la presencia de niveles fracturados. Este argumento
puede ser correcto, debido que la porosidad del yacimiento de gas natural de Serrablo
provenia también de fracturas. También hay medidos en la concesion gradientes

térmicos (Anexo 1-5), donde Serrablo-7 presenta un valor maximo de 3,35°C/100m.

El yacimiento Serrablo se clasifica como un yacimiento geotérmico conductivo de tipo
orogénico. Es una cuenca sedimentaria caliente profunda que, segun la subclasificacion
de la geotermia de alta entalpia de la tabla 2 propuesta por Diaz Martos (2022), se podria

definir como de media temperatura.

Tabla 2: Subclasificacién de yacimientos geotérmicos de alta entalpia (basado en Diaz Martos, 2022).

H < 500 Agua caliente de baja temperatura en una sola fase.
H < 1000 Agua caliente de media temperatura en una sola fase.
1000 < H < 1100 Fluido bifasico de alta temperatura bifasico de baja entalpia

1500 < H < 2000 Fluido bifasico de alta temperatura bifasico de alta entalpia

2600 < H < 2800 Fluido bifasico de alta temperatura con vapor dominante
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5 METODOLOGIA

El apartado de metodologia va a ir describiendo todo el flujo de trabajo (Figura 11)
creado a propdsito para a la elaboracion del estudio. Se ha disefiado el flujo de trabajo
de tal forma que permita ser iterativo y utilizarse de forma versatil en cualquier estadio

de la exploracion o explotacién geotérmica.

Flujo de Trabajo

Modelo Geoldgico con la
distribucidn de calores integrada

Distribuciones de calor y energia
Figura 11. Flujo
de trabajo del
presente
estudio. Se
indican los
distintos tipos
de datos que se
manejan y los
programas
utilizados en
cada fase del

proyecto.
™ B Techlog

move

Graficos e histogramas
Mapas 2D y 3D

Modelo de Bloques

A partir del archivo “Contribucién de la explotacion petrolifera al conocimiento de la
geologia de Espafna” del IGME (1987) se ha obtenido la informacion de la testificacion
de los pozos del yacimiento Serrablo. Se han digitalizado las columnas litol6gicas
(Anexos 1-5) de sondeos afiadiendo y modificando los datos segun diferentes fuentes
bibliogréaficas. La informacion adicional se ha obtenido de la hoja MAGNA n°177 (Gil
Pefia et al., 1996), la publicacién de (Klimowitz y Hernandez, 2021) y diferentes informes
técnicos especificos de los sondeos Serrablo 1, 4y 7. Ademas, se han obtenido algunos
informes de testificaciones de los sondeos Serrablo 1 y Jaca-2 de la empresa Eniepsa.
Con estas dos fuentes de informacién, se han realizado las columnas de sondeos del
yacimiento Serrablo (Anexos 1-5) para la correlacion estratigrafica del yacimiento. Tanto
las columnas como las correlaciones (Anexos 6 -7) entre sondeos se han realizado

mediante el programa de dibujo CoreIDRAW 2019.

Se han combinado la topografia y el mapa de la zona de estudio trabajando de forma
conjunta con QGIS Desktop 3.10.2 y Google Earth Pro. QGIS se ha utilizado para

modificar datos vectoriales y réster en la topografia, mapas teméticos y datos
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superficiales que han sido necesarios en los procesos posteriores del estudio. Google
Earth Pro se ha utilizado para ubicar todos los elementos superficiales del yacimiento

con vision satelital y de elevacion.

Las lineas sismicas de sismica de reflexion cedidas por Repsol (en formato SEGY)
pertenecen al grupo JAT, de las cuales se han seleccionado las més relevantes para la
concesion Serrablo (Anexos 8-11). Su estudio se ha realizado con el software
Move20109.

Los datos de pozo suministrados también por Repsol pertenecen al grupo de sondeos
de Serrablo y Jaca (Figura 4). Los datos consisten en coordenadas y distintas diagrafias
(logs) realizadas en formato LAS. Los datos de las diagrafias adjuntados en los anexos
con los sondeos se han realizado con el software Techlog 2019 de la empresa
Schlumberger. Estas diagrafias albergan numerosos errores o falta de datos que
muchas veces impiden su uso. El Gamma Ray (radiactividad en grados API) y las
resistividades (ohm-m) se encuentra en todos los pozos en buen estado, por lo que ha
sido la base de la interpretacion (Anexos 1-4). Especificamente en algunos pozos se ha
utilizado adicionalmente RHOB (densidad en g/cm?), NPHI (porosidad en m®m?3) (Figura
12). El log AT (delta time) en los archivos LAS define la velocidad en (s/m) y para una
mejor interpretacion de los datos se ha transformado a us/ft. La transformacion y
visualizacién de los logs se ha realizado con el software Techlog 2019 de la empresa
Schlumberger.

Unidades de las diagrafias

0.2 ohm;m 2000 RHOB ‘ NPHI

GR_WELLE

3| 045 m3/m3 -0.15

GR_WELLEDIT DT_WELLEDIT LLE - g/cm3
[o gAPI 150 | 140 us/ft 40 [ 0.2

Figura 12. Cabeza de las diagrafias donde se muestran las unidades de cada parametro estudiado
(Creado a partir del programa Techlog).

El estudio sismico del yacimiento se ha realizado con el programa Move2019. Las lineas
sismicas cedidas por Repsol (en formato SEGY) pertenecen al grupo JAT, de las cuales
se han seleccionado las lineas mas relevantes para la concesiéon Serrablo (Anexos 8-
11). La interpretacion se realiz6 con las lineas sismicas en tiempo (TWT). Finalmente
se realiz6 la conversién a profundidad (Depth en m) para exportar los datos. Se ha
seguido este proceso para evitar interpretar datos sismicos procesados y poder trabajar
con los datos menos deformados posibles. Ha sido necesario primar la nitidez, debido

a la mala resolucién de la sismica terrestre antigua. La conversion a profundidad se ha
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realizado a partir del método de los poligonos a los que se le van afiadido diferentes
intervalos de velocidades (Figura 13). Se han definido las 3 unidades de poligonos en
relacién con grupos litolégicos con parametros de velocidades parecidos: Grupo Hecho
(negro), Carbonatos (azul) y Paleozoico (naranja). Las velocidades obtenidas mediante
este método se han comparado y cotejado con las testificaciones de los sondeos
(Anexos 1-5). Se crean los poligonos en toda la linea sismica y posteriormente se

afiaden los pardmetros petrofisicos en el apartado de estratigrafia.

Rock Properties Strat. Column Compaction Curves

Conversion 2D a

profund idades Segl:ln 2: Rock Group 3: Background_colour 4: pattern 11: vO 12:k

el método de poligonos shale I = 20 &=
Limestone (IR mx 4775 0.50
Basement _iI 4800 0.50

MIGRATION AT-1228 X | D X |7 MGRATION JAT®R X 1 MIGRATION JAT-8Deptn X | +

0om S000.0m 100000 m 15000.0m

o heb TP Table v CommtioTme| | A 4 | MIGRATION_JAT-8Cepth - » z S D03 |20|v

Lat: Lot X 715869m  ¥: AMEWATm 2 47908 m (devation) Posibon: 159837 Trace: >

Figura 13: Conversion 2D en profundidades segun el método de los poligonos (Creado a partir del
programa Move).

Con las fallas y horizontes definidos en 3D en forma de superficie, se han exportado en
formato DFN, shapefile y grid 3D. Estos formatos son los compatibles con el software
con el que se ha realizado el modelo geoldgico 3D, Leapfrog Geothermal. El software
Leapfrog Geo de la empresa neozelandesa Seequent se ha utilizado por su versatilidad
de opciones y permitir generar un modelo de blogues con el que se puede realizar la
evaluacion geotérmica. EI modelo geoldgico se ha construido a partir de las superficies
y lineas interpretadas de Move2019. Se ha utilizado también los datos superficiales de
los mapas geoldgicos regionales. Por ultimo, para tener datos empiricos, se han

digitalizado los sondeos con datos litologicos.

Se han digitalizado y transformados los datos de pozo, a partir de los archivos LAS y los
informes de testificacion de los pozos. Estos ultimos se han obtenido del archivo
“Contribucién de la explotacién petrolifera al conocimiento de la geologia de Espana”
del IGME (1987). Con los datos finales de pozo se han creado tres tablas en formato
CSV (Comma Separated Values) para su incorporacion como datos de sondeo en
Leapfrog: Collar (datos de coordenadas y distancias), survey (inclinacion o variaciones)

y geologia (datos geolégicos especificos a mostrar).
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Por ultimo, se ha utilizado el software 3DHIP_Calculator para evaluar el recurso
geotérmico. Es un software geotérmico disefiado en MATLAB por el Instituto
Cartografico y Geologico de Cataluiia en colaboracion con la Universidad de Barcelona
a partir del método volumétrico “Heat in place” (HIP) descrito en el apartado de

fundamentos geotérmicos.

Para realizar la evaluacion del recurso en el programa 3DHIP_Calculator se ha
importado el modelo en bloques 3D generado en Leapfrog y dividido en cubos (voxels)

de 300x300x300 m, en formato CSV (del inglés comma-separated values).

Para la evaluacién geotérmica se han introducido los datos de la Tabla 3 que se explican

a continuacion.

Tabla 3: Datos utilizados en la evaluacion del potencial geotérmico mediante 3DHIP-calculator.

Klimowitz y Hernandez,
2021

2682 kg/m?® Techlog 2019

820 kJ/kg-°C UNE 100715-1: 2014
9,4°C AEMET

1020 kg/m? Por defecto

4800 kJ/kg-°C | Por defecto

0,10 Por defecto

30°C Por defecto

0,85 Por defecto

0,95 Por defecto

25 anos Por defecto

33,5°C/Km

Algunos de los datos de la tabla corresponden a parametros de las ecuaciones para
determinar el calor recuperable del reservorio (Hre) Yy la energia almacenada HIP: “Heat
in Place”, definidos en el apartado de fundamentos geotérmicos. La densidad de la roca
se ha obtenido de las diagrafias de los sondeos (Anexos 1-4). Debido a la falta de datos,
se han usado algunos valores propuestos por defecto por el programa, como el Factor
de recuperacion, la T°C de reinyeccion, el Factor de eficiencia, el Factor de planta y el
tiempo de vida de la planta. Todos los valores propuestos por defecto son razonables
como punto de partida a falta de datos mas realistas.
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6 RESULTADOS y DISCUSION: CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO

6.1. Columnas de sondeos y correlacién

A partir del archivo “Contribucion de la explotacion petrolifera al conocimiento de la
geologia de Espafia” del IGME (1987) se ha obtenido la informacion de la testificacion
de los pozos del yacimiento Serrablo. Se han digitalizado las columnas litolégicas
(Anexos 1-5) de sondeo afadiendo y modificando los datos segun diferentes fuentes
bibliograficas. La informacion adicional se ha obtenido de la hoja MAGNA n°177 (Gil
Pefia et al., 1996), “Geophysical hydrocarbon exploration data and Deep Geothermal
research: Two feasibility projects in Spain” (Klimowitz y Hernandez, 2021) y diferentes

informes técnicos especificos de los sondeos Serrablo 1, 4y 7.

Se realizaron distintas correlaciones N-S y E-O en torno a la concesién Serrablo a partir
de los sondeos con los pocos datos disponibles del momento para focalizar el espacio
del tercer almacén profundo. Los cortes resultantes NO-SE, NE-SO y E-O (Anexo 6-7)

representan la fase incipiente del estudio, pero dejan una serie de conclusiones:

-El corte NO-SE indica que existe correlacion del almacén entre los sondeos serrablol
y 4. Serrablo 7 en el corte NE-SO define el almacén con buenos datos de temperatura
125 - 150°C (Klimowitz y Hernandez, 2021) pero no se puede correlacionar con Serrablo
13, que termina justo en las capas superiores al almacén. La mayoria de los sondeos

presentan el mismo problema, sin llegar a cortar el almacén.

-En el corte E-O se observa este problema debido a que los sondeos tienen una
profundidad maxima de 3500 m. El objetivo de los sondeos de la época era la
exploracién las megacapas del Grupo Hecho para gas, por lo que segun se desarrollo
la campafia de sondeos, estos se fueron precisando por encima de los 3000 m. En el
corte E-O se ha podido observar la correlacion de las megacapas, pero no del almacén
Eoceno inferior — Paleoceno de interés. Unicamente, se ha podido correlacionar las
primeras capas de carbonéticas del Eoceno con el objetivo de extrapolar donde se

encontrarfan.

-Se observa una profundizacion de las megacapas y del Grupo Hecho en los sondeos
hacia el oeste. Ejemplifica su origen deposicional de una rampa de talud formada por el
anticlinal de Boltafia. La migracion del depocentro de la cuenca hacia el oeste por la

formacioén de anticlinal de Yebra de Basa se refuerza con la correlacion.
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Por la cantidad de datos y conocimiento especifico de un pequefio anticlinal como
trampa estructural, el estudio prevé viabilidad en la parte este de la concesion Serrablo.

Aungue se va a estudiar el reservorio para toda la concesion de Serrablo.

6.2. Interpretacion de las Diagrafias

En posesion de la informacion de las diagrafias (Logs) suministradas por Repsol, se
pudo definir mejor los limites del tercer almacén, asi como una interpretacion petrofisica
basica del mismo. Debido a los numerosos errores en los archivos LAS, asi como la no
continuidad de algunas diagrafias en profundidad, se ha podido utilizar Unicamente las

diagrafias disponibles en Anexos 1-4.

Las diagrafias de los sondeos Serrablo 1, 4 y 7 al este de la concesion han sido las
Unicas que se han sido utiles para la interpretacion del tercer almacén. Se definen unos
limites maximos del almacén entre 3400 y 4000 m. A modo de comparacién se ha
interpretado diagrafias de Jaca-8, Unicamente para ver sus valores a las mismas
profundidades. Al ser parte del Grupo turbiditico Hecho presenta unas caracteristicas

muy distintas (Anexos 1-4).

Los resultados de interpretacion de las propiedades corroboran la litologia del almacén
como carbonatos con presencia de fluido acuoso con baja porosidad, aunque
aumentada por fracturas. Los resultados de cada grupo de diagrafias se han

interpretado son:

-El Gamma Ray en los tres sondeos indica valores constantes muy bajo, proximos a 0
(gAPI). La inexistencia general de elementos radiactivos, indica que no hay capas de
composicion lutiticas en el almacén. A excepcion de la parte inferior del almacén en

Serrablo-7 (Anexos 1-4) que presenta capas de espesor considerable de lutitas.

-La resistividad tiene alta variacion, ya que la respuesta eléctrica depende del fluido que
este en la porosidad de la roca. Los picos de menor resistividad corresponden a capas
porosas de carbonatos saturada que conduce mejor. La separacion de las resistividades
en dichas zonas corrobora la existencia de un fluido. Es fluido es acuoso debido a que
en Serrablo-7 dispone de RHOB y NPHI y no se observa la existencia de ningun efecto
gas. Este efecto hace que NPHI de porosidades subestimadas por la existencia de gas
en los poros. Si observa el efecto arcilla en NPHI que de forma contraria sobrestima la

porosidad.

-Por ualtimo, el log sénico (DT) (Anexos 1-4) en Serrablo 7 y 4 tiene valores constantes

de 40us/ft, a excepcidn de pequefias subidas de velocidad asociadas a las lutitas de la
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parte inferior del almacén de Serrablo 7. El valor estadistico de carbonatos saturados
en agua con porosidades entre 5-20% es para calizas de 54.0-76.9us/ft y para dolomias
de 50.0-66.6us/ft (Schlumberger log Interpretation Charts). Las mismas litologias sin
porosidad poseen valores de 47,6us/ft y 43,5us/ft respectivamente (Schlumberger log
Interpretation Charts). En relacion con el valor medio obtenido de 40us/ft indica una gran
compactacién de los carbonatos que coherentemente conlleva el cierre de la porosidad.

Esto se corrobora con los valores obtenidos del NPHI en los anexos 1-4.

6.3. MODELIZACION

6.3.1. Interpretacién y modelizacién con Move
La primera parte de la modelizacién se ha realizado con el programa Move. Se han
interpretado 5 lineas sismicas 2D N-S y otras 5 lineas E-O en tiempo (TWT) con
horizontes y fallas (figura 14). Las interpretaciones son propias, pero el estilo de
interpretacion estructural de las lineas se ha basado en los estudios previos de
Labaume, P. y Teixell, A., (2018), Mufioz et al., (2018) y Camara P. et al., (1986). Una
vez se han correlacionado dichos horizontes y fallas, se ha realizado la conversion a
profundidad (explicada en el apartado de metodologia) y finalmente, se han generado

superficies 3D para conocer su geometria.

La Figura 14 representa el total de lineas sismicas cedidas por Repsol. También se
encuentran marcados los distintos sondeos de los grupos Serrablo y Jaca. Las lineas
verdes indican las lineas sismicas utilizadas para la interpretacién del yacimiento al este.
Mientras que las lineas rojas indican las lineas complementarias necesarias para poder
interpretar y modelizar toda la concesion. Se ha realizado primero la interpretacion del

yacimiento y a continuacion se ha ido expandiendo en toda la concesion.

La interpretacion inicial ha sido con las lineas sismicas N-S porque se diferencian mejor
las estructuras dominantes al ser perpendiculares. Las lineas E-O se han interpretado
posteriormente utilizando los puntos de contacto con las otras lineas sismicas. Se ha
ido modificando y actualizando hasta que todas las lineas sismicas han tenido una

interpretacion coherente con las demas y con sentido propio.
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Figura 14. Mapa de las lineas sismicas 2D interpretadas en la concesién Serrablo con los pozos del grupo
Jaca y Serrablo. Consisten en 5 lineas sismicas 2D N-S y otras 5 lineas y 11 sondeos (Move).

6.3.1.1 Unidades sismicas

Para la definicion de las unidades sismicas basicas del yacimiento, se ha elegido las
lineas JAT-8R y JAT-12-28 (Figura 14) debido a que son las mas representativas y con
los datos de mayor calidad y precision.

Unidad 1. Conforma el basamento acuUstico de los perfiles sismicos. Tiene
aproximadamente un espesor medio de 2 s, siendo la més potente de las secuencias
definidas. Su techo se encuentra a 2000 ms siendo paralelo y horizontal. Sus
caracteristicas de reflexion de amplitud y frecuencia son bajas, a excepcion de los
reflectores del techo que presenta amplitudes y frecuencia altas. Estos reflectores

presentan gran continuidad con configuraciones paralelas a subparalelas.

Unidad 2. Conforma las unidades Cretacico superior y Paleoceno con litologias
carbonaticas. Tiene aproximadamente un espesor medio de 0,5 s a pesar de que los
sistemas de fallas engrosen su espesor. Presentan amplitudes y frecuencias bajas con
excepcion del techo de la secuencia mas altas. Estas presentan una configuracion
paralela a subparalela, pese a que la geometria que se observa se ha formado por la
deformaciéon de los cabalgamientos. Se observan las crestas de los anticlinales que

constituyen el almacén de estudio.

Unidad 3. Representa al Grupo Hecho eoceno formado por margas con ocasionalmente

capas de megacapas. Tiene aproximadamente un espesor medio de 1,5 s con multiples
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fallas que engrosan y deforman su espesor real. Posee una amplitud y frecuencia muy
irregulares. Las capas con mayor amplitud y frecuencia se interpretan como las distintas
megacapas Yy el resto con menor definicibn como las margas de cuenca turbiditica.

Presentan una configuracion reflexiva de subparalelo a ondulado.

6.3.1.2 Lineas sismicas interpretadas

Las lineas sismicas en TWT 2D utilizadas para este apartado se encuentran en Anexos
8-11. Se puede observar la linea sismica limpia sin convertir en profundidad, asi como
con las interpretaciones. No corresponden a la totalidad de la interpretaciéon modelado
la cuenca de Jaca, pero corresponden a las méas representativas. A continuacion, se van
a mostrar las lineas 2D perpendiculares a las estructuras de la cuenca. Estas se
encuentran convertidas en profundidad por el método de intervalos de velocidades,
donde a cada intervalo se le asigna un poligono con velocidad constante. La conversion
a profundidad se encuentra explicada en detalle en el apartado de metodologia. Dichas
lineas sismicas son de este a oeste: JAT-8R, JAT-12-28, JAT-109 y JAT-87V:

-JAT-8R y JAT-12-28 (Figura 15). Se observan en ambas lineas sismicas el suave
anticlinal que conforma la trampa del yacimiento. Este anticlinal se ha formado por el
desplazamiento del cabalgamiento de Jaca segun el mecanismo rampa-rellano. El
cabalgamiento de Jaca se subdivide en dos fallas, una superior y otra inferior. La unidad
de carbonatos del bloque superior del cabalgamiento sufre la flexién, formando
inicialmente un denominado pliegue anticlinal por flexion de falla (Suppe, 1983). La
flexion se produce en las rampas, mientras que en los rellanos se produce una relajacion
de las capas que contindan en paralelo su acortamiento. En los posteriores pulsos
compresivos, se desarrollan las rampas que se ajustan mas al mecanismo de un pliegue
por propagacion de falla (Suppe, 1983). En ambas lineas sismicas se puede observar
tanto las rampas que generaron el anticlinal, como la igualdad en el espesor de las

unidades (Figuras 15y 16).

El despegue principal del cabalgamiento de Jaca se inicia y asciende sobre una primera
rampa hasta un rellano superior, superponiendo materiales mas viejos sobre materiales
mas jovenes. En JAT-8R se observa las rampas, mientras que de JAT JAT-12-28 en
adelante se observan mejor los rellanos con mayor desplazamiento. El cabalgamiento
de Jaca tiene un desplazamiento méaximo de unos 10 km hacia el oeste y va perdiendo
desplazamiento hacia el este con unos 5 km. Se repite y sobrepone toda la unidad de

carbonatos.

Por dltimo, los horizontes de gran continuidad dentro del Grupo Hecho se han

interpretado como las megacapas (verde oscuro). Son depdsitos también sin-tectonicos
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que se encuentran plegados y deformados por cabalgamientos menores. Aqui es donde
se encuentran los almacenes superiores de gas. No se ha profundizado en su
interpretacion debido a que no corresponde con los objetivos del actual trabajo, pero
son necesarios para entender el desarrollo estructural de la concesion y la cuenca de

Jaca.

-JAT-109 (Figura 16). La base de la cuenca se mantiene horizontal en el techo del
Paleozoico (color naranja). Se observan como los cabalgamientos de Jacay Oturia tiene
una expresion en forma de rellano mas desarrollado que las anteriores. Las rampas
ascienden en los materiales débiles del Grupo Hecho hasta aflorar en superficie. La
unidad Cretacico-Paleoceno (verde amarillento) mantiene su espesar por encimay por

debajo de la rotura del cabalgamiento de Jaca.

-JAT-87V (Figura 16). La base de la cuenca la marcada por el techo del Paleozoico
(color naranja) se mantiene rectilinea también. El cabalgamiento de Jaca se subdivide
en dos fallas, una superior y otra inferior como también se observaba en JAT-8R y JAT-
12-28. El bloque levantado de la falla superior ha levantado parte del basamento del
paleozoico y la unidad de carbonatos (verde amarillento). Ambas rampas se pierden en

el Grupo Hecho sin llegar a aflorar en superficie.

Ademas de las interpretaciones, quedaria afiadir que al este de la concesién de
Serrablo, los perfiles sismicos de Labaume y Teixell (2018) muestran que la repeticion
de carbonatos ya no existe. La pérdida de empuje se observa en el cambio lateral del
cabalgamiento de Jaca al anticlinal de Basa. Este anticlinal es la expresion superficial
del cabalgamiento a través de una estructura disarmoénica compleja entre los carbonatos
del Cretacico Superior-Eoceno y las formaciones clasticas débiles del Grupo Hecho. El
anticlinal de Boltafia es un factor de control de la distribucion de los diferentes esfuerzos

de los cabalgamientos.

El cabalgamiento de Oturia levanta en JAT-87V (Figura 16) la unidad de carbonatos
(verde amarillento). La direccion de esfuerzos es ONO-ESE con un desplazamiento de
4 — 5 km (Labaume, y Teixell, 2018). En JAT-12-28 también se observa en el limite Al
N-NO, como el cabalgamiento de Oturia levanta la unidad Cretacica-Paleocena otra vez
(Figura 16). Por lo tanto, al oeste de la concesion el desplazamiento de ambos
cabalgamientos es mayor que en el este. El cabalgamiento de Oturia en el este pierde
desplazamiento y como se puede ver en JAT-8R (Figura 15) se subdivide en

cabalgamientos menores.
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Depth Conversion
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Figura 15. Lineas sismicas 2D transformadas a profundidades de JAT-8R, JAT-12-28. Se observan los
horizontes principales: Paleozoico (naranja), carbonatos (verde amarillento) y megacapas dentro del
Grupo hecho (GH) (verde oscuro). El reflector verde claro de JAT-8R se encuentra dentro de la unidad de
carbonatos C-P (Cretacico superior — Paleoceno). Se observan las estructuras: superior Oturia e inferior
Jaca (rojo) (Move).
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Depth Conversion
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Figura 16. Lineas sismicas 2D transformadas a profundidades de JAT-109, JAT-87V. Se observan los
horizontes principales: Paleozoico (naranja), carbonatos (verde amarillento) y megacapas (verde oscuro).
Se observan las estructuras: superior Oturia e inferior Jaca (rojo) (Move).
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6.3.2. Modelizacion 3D con Leapfrog

Se han importado todos los datos sismicos interpretados en Move, una vez convertidos
a profundidad (Figura 15 y Figura 16). Se han utilizado especificamente las superficies
y polilineas de: El Paleozoico (Base de la cuenca), techos de la unidad 2 (Cret4cico-
Paleoceno) y las fallas de Jaca y Oturia. Se ha respetado los desplazamientos de la falla
de Jaca en las superficies de Paleozoico y la unidad 2, importandose por separado. El
estudio del cabalgamiento de Jaca en el este de la concesion es prioritario y se ha
respetado todo lo interpretado del plano principal de falla (Figura 17D). Las

ramificaciones del cabalgamiento de Jaca se han simplificado al plano de falla principal.

Se ha simplificado la falla de Oturia, sin levantar la unidad de carbonatos en el bloque
superior, porque no es el objetivo del trabajo. Se ha decidido debido a la complejidad
causada por la cantidad de fallas asociadas a Oturia dentro del Grupo Hecho, por lo que
el modelo estructural superior se ha simplificado. Solo se ha utilizado la falla de Oturia

que aflora al N en superficie.

Ademas de las interpretaciones sismicas como esqueleto del modelo en profundidad,
se han utilizado los datos cartogréaficos superficiales (IGN) y los litolégicos de los
sondeos. En estos datos no se ha simplificado la informacion importada a Leapfrog,
debido a que son datos empiricos con mayor fiabilidad. Es mas, se ha configurado el
programa con la opcion snap to drill well para que, en la interpolacion de superficies y

volimenes resultantes, priorice los datos de pozo.

El resultado es el modelo geoldgico de la Figura 17. Muestra volumétricamente las tres
unidades principales: Grupo Hecho (Verde oscuro), Unidad Cretacico-Paleoceno
subdividida en Cretacico superior (morado oscuro) y Paleoceno (Verde claro), y
finalmente el Paleozoico (morado). Cabe resaltar que el modelo resultante tiene mayor
precision en la mitad este por la cantidad de datos. La mitad oeste de la cuenca no
posee sondeos que traspasan el Grupo Hecho, por lo que la continuidad de las capas

en profundidad se ha basado Unicamente en los resultados de la interpretacion sismica.

Para finalizar este apartado, se ha generado un modelo en bloques a partir del modelo
geoldgico. Se ha utilizado una versién simplificada en la que Cretacico superior y

Paleoceno se encuentran en la misma unidad (Figura 17C).
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Figura 17. Imagenes de distintas vistas y cortes del modelo geolégico de la concesidn Serrablo. A) Vista
general del modelo. B) Corte donde se observa el yacimiento geotérmico. El suave anticlinal se encuentra
en el techo del Paleoceno, formado por el cabalgamiento de Jaca. C) Resultado del modelo en bloques,
donde el Paleoceno y el Cretacico superior se unen en la unidad carbonatica. D) Corte donde se observa
el desplazamiento del cabalgamiento de Jaca en el yacimiento Serrablo (Leapfrog).
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6.4. Evaluaciéon geotérmica con el software 3DHIP_Calculator

A partir del modelo de blogues con celdas de 300x300x300 m (Figura 17C) realizado en
Leapfrog, se ha exportado el archivo en formato CSV.

Se analizard mediante este software exclusivamente el recurso geotérmico de la unidad
de carbonatos, para el que se ha establecido el limite del analisis entre 3.500-4.000 m.
Ademas, se ha introducido un gradiente geotérmico de 33,5°C/Km, propuesto Klimowitz
y Herndndez (2021) en el pozo Serrablo-7. Asi se obtiene la recta de distribucion de
temperaturas con la profundidad (Figura 18). Se identifican ademas en el gréfico las
profundidades, superior (-3.500 m) e inferior (-4.000 m) del reservorio que se han
impuesto para la evaluacion. Se observa que el rango de temperaturas obtenido en esta
franja de profundidades es coherente con los 125 — 150°C publicados por Klimowitz y
Hernandez (2021).

Distribution of Temperature at Depth of C-P
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Figura 18. Gradiente geotérmico distribuyendo la temperatura en funcién de la profundidad, indicando el
reservorio de estudio (3500 - 4000 m) (propio, tomado en 3DHIP-calculator).

A continuacion, se introducen los pardmetros enunciados en el capitulo de metodologia,
correspondientes al método volumétrico “Heat in Place”. Con estos parametros, y

siguiendo las ecuaciones del método, se generan las siguientes figuras:
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Figura 22: Gréafico de
distribucién de temperaturas a
techo del reservorio
geotérmico definido (en este
caso 3.500 - 4.000 m)
(3DHIP-calculator).

Figura 23: Gréfico de
distribucién de calor
recuperable (Hrec) en kW en
el reservorio definido entre
3.500 y 4.000 m. Los valores
mostrados se calculan como
la suma vertical de los valores
de los cubos del modelo con
idénticas coordenadas X e Y,
dividida entre el area de los
cubos, en km?, expresados en
unidades PJ/km?. Este gréfico
se repite para probabilidades
del 10% (baja confianza),
50% (media confianza) y 90%
(alta confianza). En la figura
se muestra Unicamente el
correspondiente a 90% que
se ha seleccionado al
contemplar los valores mas
realistas (3DHIP-calculator).
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A continuacién, se ha comprobado la posibilidad de exportar los resultados del 3DHIP-

calculator en formato CSV e introducirlos en el programa Leapfrog para visualizarlos.

En la figura 24A se puede observar la distribucién espacial de los valores de energia

acumulada (en PJ por celda) en el area limitada de 3.500 — 4.000 m del recurso

geotérmico con un 90% de probabilidad. Ademas, ha sido posible determinar el volumen

del reservorio, definido por el modelo geoldgico 3D con los mismos para las superficies

de techo y muro. Este volumen es 6,5-10'° m® (Figura 24B).
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Visualizacion en Leapfrog de la distribucion de energia acumulada obtenida en el programa 3DHIP-
Calculator en el reservorio en los limites (3500 — 4000 m). B) El recurso volumétrico del reservorio
modelizado 3D en Leapfrog sobre el modelo geoldgico de la concesion Serrablo. Valor obtenido de
65.212.000.000 m3.

Por ultimo, se aplican las ecuaciones del capitulo de fundamentos geotérmicos para
calcular una reserva potencial del recurso en toda la concesion (Quinao y Zarrouk,
(2014); Pastor et al., (2010)):

kg kj

qr = 2682%x szokg—Kx 6,5 x101° m3x 130 K = 18.583 x105k/

R (e — 8593 X101/ x010x010)
) = 0,75 x (25 x 365,25 x 24 x3600)

_ 314.058,52M]

= 314.058,52 MWe

El parametro del volumen del recurso se ha obtenido directamente del célculo del
programa Leapfrog en el que se ha modelado 3D (Figura 24B). Es un volumen
simplificado uniforme para el reservorio 3.500 — 4.000 m. Se han aplicado las
ecuaciones a partir los valores de la tabla 3 debidamente convertidos en las unidades
correspondientes y el valor de temperatura media obtenido de la figura 22. Los
resultados obtenidos para una reserva potencial de energia geotérmica son de
314.058,52 MWe en la concesion Serrablo, con un valor de probabilidad del 90%. Hay
gue tener en cuenta que se trata de una primera aproximacién a una reserva potencial,
con valores de parametros que posiblemente sobredimensionen el valor final. Estos
célculos deben iterarse conforme se realicen estudios especificos 0 se obtengan nuevos

valores mas precisos.
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7 CONCLUSIONES

e El yacimiento de gas natural de Serrablo, en el area Jaca-Sabifianigo, tras su
agotamiento y conversion a almacén de gas natural, es evaluado como potencial
yacimiento de energia geotérmica, ya que se ajusta a los pardmetros de un
yacimiento de tipo cuenca sedimentaria profunda.

e En elyacimiento Serrablo se pueden diferenciar tres grandes unidades: El Grupo
de margas Hecho, los carbonatos correspondientes al Cretacico superior y
Paleoceno, y el Paleozoico (Figura 17C). Se definen tres almacenes en el
yacimiento: Dos superiores asociados a las megacapas del Grupo Hecho,
actualmente utilizadas como almacenamiento de gas y el almacén inferior que
se propone en este trabajo como recurso geotérmico de media-alta entalpia.

e Se harealizado una caracterizacion geofisica del yacimiento Serrablo a partir de
la sismica de reflexion que ha permitido reconocer las estructuras y horizontes
principales. Paralelamente, se han recopilado y analizado las diagrafias de los
sondeos Serrablo 1, 4 y 7, corroborando los parametros publicados en estudios
previos de la zona.

e La informacion de las diagrafias de los sondeos 1, 4 y 7 (Anexos 1-4) ha
permitido conocer la petrofisica basica del reservorio que se corresponde
positivamente con los resultados de Klimowitz y Hernandez (2021). La escasa
porosidad de los carbonatos se encuentra saturada en agua y hay fracturas que
producen porosidad secundaria. La existencia de fracturas visibles en las
diagrafias permite inferir condiciones de flujo interno en el almacén viables para
la explotacion. La petrofisica, por tanto, parece confirmarse similar a la de los
almacenes superiores que actualmente no presentan problemas de produccion
/ evolucién de su explotacion.

e Se ha creado, desarrollado y validado un flujo de trabajo para modelar y evaluar
el potencial geotérmico en cuencas sedimentarias con explotacion de
hidrocarburos (Figura 11). Consiste en una primera fase de estudio bibliogréfico,
historico, cartografico y de adquisicién y transformacion de datos; una segunda
fase de interpretacion y modelizaciéon del yacimiento a partir de la geofisica; una
tercera fase de realizacion de un modelo geolégico 3D compacto, consistente
con la informacion anterior; y una fase final de evaluacion geotérmica que
cuantifique el yacimiento.

e Se ha demostrado que es posible un correcto trabajo, manejo y transformacién

de informacion y bases de datos del mundo de hidrocarburos al de la geotermia.
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Las temperaturas obtenidas por 3DHIP como recurso geotérmico para el
almacén inferior del yacimiento al este de la concesion son de 155 — 160°C
(Figura 22). La energia acumulada, expresada en PJ, entre 3.500 — 4.000 m son
de 1,6 -1,7-10° PJ/km? (Figura 21) y la energia recuperable es de 1,3 — 1,4 -10’
kW/km? (Figura 23).

La evaluacion geotérmica ha resultado favorable en toda la concesion con unas
reservas de 314.058,52 MWe para el recurso geotérmico de la figura 24B. Habria
que ver su viabilidad técnica y econdmica. El mapa de temperaturas del techo
del reservorio (-3500 m) (Figura 22) indica valores méaximos de 170°C en el norte
de la concesion. Los valores medios se encuentran entre 160-170°C. El hueco
no evaluado por el programa en el sur se debe a que para los pardmetros del
reservorio (3500 - 4000 m) se encontraba la unidad litol6gica del Grupo Hecho y
no la del Cretacico-Paleoceno. Se extrapola que las condiciones seran
semejantes a las de la media de la concesion de unos 160-170°C.

La versatilidad del método volumétrico de evaluacion de reservorios geotérmicos
“Heat in place”, propuesto por el U.S. Geological Survey, combinado con
simulaciones de Monte Carlo (programa 3DHIP-calculator), permite realizar
evaluaciones iterativas a medida que se van conociendo estos pardmetros con
mayor precisién, incluso durante el periodo de explotacién a lo largo de la vida
atil de la planta geotérmica. Con toda esta informacion, este método puede
considerarse una herramienta interesante de evaluacion de capacidad de
produccion geotérmica de un reservorio. En las primeras fases resulta
imprescindible realizar una apropiada estimacién de los parametros del
reservorio, admitiendo una fuerte variabilidad. Bajo este argumento, en el
yacimiento Serrablo se ha restringido el margen de la distribucion de probabilidad
del 90%.
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Nuevas lineas de investigacion:

Se debe continuar con el proceso iterativo de evaluacion geotérmica sin restringirse solo
a 500 m de reservorio. La innovadora utilizacion de Leapfrog para visualizar la
distribucién de energia acumulada, abre un abanico de nuevas posibilidades entre
ambos programas. Se puede plantear un modelo de distribuciones de todo el
yacimiento, asi como distintas superficies que marquen valores especificos en todo el

modelo.

Pese al que el conjunto de los datos se centre en el yacimiento Serrablo al este de la
concesién, se ha realizado el estudio en toda la concesién por el interés geotérmico de
la cuenca. El sondeo Villanovilla (Anexo 5) al norte de la zona de estudio presenta un
gradiente geotérmico de 3,4°C/100m mayor a los medidos en los sondeos de la
concesién. Las secuencias carbonaticas basales del Eoceno y del Paleoceno descritas
por Klimowitz y Hernandez (2021) en Villanovilla, indican caracteristicas petrofisicas del

reservorio optimas también.

La interpretacion sismica en el oeste de la concesion muestra que las estructuras se
disponen de la misma forma (Anexos 8-11) que en el yacimiento. Los gréficos de
distribucion de energia acumulada (Figura 21) muestran temperaturas parecidas a las
del yacimiento, por lo que se debe estudiar pormenorizado y relacionarlo con el sondeo

Villanovilla.

Se deberia estudiar la viabilidad de los antiguos sondeos petroleros para la produccién
geotérmica. En el caso negativo, se puede utilizar el modelo geolégico de Leapfrog con
la distribucion espacial de los valores de energia acumulada (en PJ) para realizar el

estudio de sondeaje.

Por ultimo, hay que tener en cuenta la falta de un estudio especifico de la hidroquimica
del yacimiento para determinar su salinidad (que se obtuvo en los informes técnicos de
Serrablo 4 con 2gr/l). No era objetivo de este trabajo, por lo que no se ha mencionado
en ningln momento, pero condiciona factores tan importantes como la capacidad de

transmision de calor, punto de evaporacion y fusion, y la corrosion del fluido.
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Anexo 1. Columna litoestratigrafica del sondeo Serrablo-1 en la que se indica la edad de las Anexo 2. Columna litoestratigrafica del sondeo Serrablo-4 en la que se indica la edad de las capas
capas testificadas durante el sondeaje. Para la seccion delimitada del reservorio geotérmico testificadas durante el sondeaje. Para la seccion delimitada del reservorio geotérmico (3500 — 4000
(3500 — 4000 m), se han seleccionado las diagrafias Gamma Ray, resistividades y la curva de m), se han seleccionado las diagrafias Gamma Ray, registro sénico (DT, delta-time) en dos formatos,
densidad media (RHOB)o Bulk-Density. (propio, tomado en Techlog). resistividades, la curva de densidad media (RHOB)o Bulk-Density y la curva de porosidad neutrén o

NPHI (neutron-porosity) (propio, tomado en Techlog).
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Anexo 3. Columna litoestratigrafica del sondeo Serrablo-7 en la que se indica la edad de las capas testificadas durante el Anexo 4. Columna litoestratigrafica del sondeo Jaca-8 en la que se indica la edad de las capas testificadas durante el sondeaje.
sondeaje. Para la seccién delimitada del reservorio geotérmico (3500 — 4000 m). Se han seleccionado las diagrafias Comparativa a la seccion delimitada del reservorio geotérmico (3500 — 4000 m) del este de la concesion. Se han seleccionado las diagrafias
Gamma Ray, registro sonico (DT, delta-time), resistividades, la curva de densidad media (RHOB)o Bulk-Density y la curva Gamma Ray, registro sonico (DT, delta-time) y las resistividades. Los resultados distan de ser semejantes a los del reservorio geotérmico,
de porosidad neutrén o NPHI (neutron-porosity) (propio, tomado en Techlog). Se indican valores de gradiente geotérmico, debido a que se encuentra en el Grupo margoso Hecho y no en la unidad carbonética.

asi como valores exactos de temperatura en el reservorio geotérmico (Klimowitz y Hernandez, 2021).
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Anexo 5. Columnas litoestratigrafica del grupo de sondeos Jaca y Serrablo, en los que se indican la edad de las capas testificadas durante el sondeaje. Se indican las megacapas en Serrablo 3 y 9. En los sondeos San Vicente y
Villanovilla se indican los gradientes geotérmicos (Klimowitz y Hernandez, 2021).
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Anexo 6. Correlaciones N-S de los sondeos de la concesion Serrablo en las que se puede ver la distancia entre sondeos. Permite ver la
continuidad del reservorio delimitado en la unidad de carbonatos (3500 — 4000 m). Serrablo 1y 4 se correlaciona el reservorio, mientras

Anexo 7. Correlacién O-E de los sondeos de la concesién Serrablo en las que se puede ver la distancia entre sondeos. Permite ver la que Serrablo 7'y 13 no, debido a que Serrablo 13 no sobre pasa en Grupo Hecho.

continuidad de las megacapas que se extienden hacia el oeste basculadas y deformadas por fallas. Se indica el limite inferior del
Grupo Hecho con una linea discontinua, donde se encuentra la unidad carbonatica de interés.
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Anexo 9. Seccién sismica 2D NNW-SSE de JAT-8R en TWT.

Primero la seccion sismica limpia sin alterar. Por debajo la

interpretacién sobre fondo blanco. Por Gltimo, la combinacion de

ambos, con los sondeos indicando su profundidad méaxima en

tiempo (basado en Mufioz et al., 2018).

Anexo 8. Seccion sismica 2D NNW-SSE de JAT-12-28 en TWT.
Primero la seccién sismica limpia sin alterar. Por debajo la
interpretacion sobre fondo blanco. Por Gltimo, la combinacion de
ambos, con los sondeos indicando su profundidad maxima en
tiempo.
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Anexo 10. Seccién sismica 2D N-S de JAT-109 en TWT.
Primero la seccion sismica limpia sin alterar. Por debajo la
interpretacién sobre fondo blanco. Por Gltimo, la combinacion
de ambos, con los sondeos indicando su profundidad méaxima
en tiempo.
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Anexo 11. Seccioén sismica 2D S-N de JAT-87V en TWT. Primero la
seccioén sismica limpia sin alterar. Por debajo la interpretacion sobre
fondo blanco. Por ultimo, la combinacién de ambos, con los
sondeos indicando su profundidad méxima en tiempo.
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