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INTRODUCTION 

Geothermal reservoir modeling and other 
subsurface thermal calculations require proper 
knowledge of the thermal properties of the rocks 
and fluids present in the reservoir and their 
dependence on temperature, pressure and fluid 
saturation. 

The difficulties involved in these measure­
ments make it desirable to have a way of predic­

l ­ting such properties and their variations under 
Ichanging environmental conditions. A correlation 
(!)method is proposed, which enables estimation of 


the thermal conductivity of the rock-brine system w 

using data on other physical properties that are s: 

easier to determine or are already available. 
 >­These other properties are: porosity, grain size m
and 	 size distribution, mineral composition and wchemistry of rock and fluid. 

(!) 

«This report presents results of thermal I ­
conductivity measurements on a variety of Cerro Z 
Prieto cores at two temperature levels for brine W 
and air saturation conditions. These values are U 
compared with values of thermal conductivities 0::: 

Wcalculated from the correlation equations. 
a. 
w 

EXPERIMENTAL PROCEDURES > 
Properties were measured on cylindrical test ~ 

specimens [5.08 cm (2 in.) in diameter by 3.18 cm -l 
(1.25 in.) high] prepared by diamond-drilling ::> 
cores (Elders, et al., 1977). The test specimens :E 
were faced with precision to the above height ::
keeping parallelism between faces within 0.0025 cm. ::> 
Porosity was measured on the dry specimens using a u 
gas 	expansion type (Boyle's Law) porosimeter with­
compressed nitrogen as the working gas. Grain 
size distribution was obtained from a screen 
analysis for each sample using Tyler mesh screens. 
Results of a typical analysis are shown in Table 1 
and are plotted in Figure l(a). 

Thermal conductivity measurements were made 
using a standard steady-state thermal conductivity 
apparatus with brine-saturated and dry test speci­
mens. The method used was to apply a steady 
one-dimensional heat flow through a stack, which 
consists of two cylindrical standards of known 
thermal conductivity placed one above and one 
below the test specimen. At steady-state condi­
tions, the temperature drop across each standard 
should be equal and the heat flow through them 
should be the same as the heat flow through the 
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Figure 1. Cumulative percentage by weight versus 
grain size. 
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Table 1. Grain size analysis (sample M-53 , 1400 m). 


Average WeiSht 
Class limit grain size 

(mm) in range (g) (%) Cummulative % 

1.18 

1.18 to 0.5 

0.5 to 	0.25 

0.25 to 0.15 

0.15 to 0.075 

0.075 to 0.045 

0.045 

0.84 

0.375 

0.20 

0.11 

0.06 

0.02* 

0.0 

0.38 

1.16 

3.66 

17.86 

5.46 

0.56 

29.08 

0.0 

0.013 

0.040 

0.126 

0.614 

0.188 

0.019 

0.0 

0.013 

0.053 

0.179 

0.79 

0.98 

1.00 

* Set abritrarily. 
Note: 	 Last column plotted 

shown in Fig. 1. 

test specimen. The heat flux for the standards 
can be calculated from Fourier's Law of heat con­
duction. Using this value, the unknown thermal 
conductivity of the specimen is calculated 
(Somerton, 1973). 

Saturation of the test specimens was achieved 
by sUbjecting them to 15 ~m of Hg vacuum overnight; 
holding this vacuum, the specimens were then 
flooded with a solution of 6% KCl by weight in 
distilled water. 

For liquid-saturated test specimens, pore 
pressure was maintained at about 50 psi during 
the thermal conductivity measurements to prevent 
boiling of the brine inside the pores. 

In order to make the dry measurements of 
thermal conductivity, the specimen was dried 
inside the cell of the apparatus by raising the 
temperature (if needed) and releasing the pore 
pressure, allowing the steam to escape completely 
before making the measurement. 

The flow of heat was vertically downward in 
all measurements to eliminate any convective 
effects. 

DISCUSSION OF THE EXPERIMENTAL RESULTS 

Table 2 shows the results of experimental 
measurements of thermal conductivity, porosity, and 
median grain size. Specimens used were sandstones, 
silts, and shales ranging from 4.2 to 35% porosity 
and from 0.08 to 0.37 mm median grain size. In 
general, the brine-saturated samples showed higher 
thermal conductivities than the dry samples. 
Other conditions being the same, effective thermal 
conductivities are higher at lower temperatures 

against average grain size is 

for systems of this kind. From past experience 
(Somerton, 1973) we have learned that differences 
in stress conditions have little effect on the 
thermal conductivity results, so that the varia­
tions in uniaxial stress shown in Table 2 have no 
significant effects on the results. Axial stress 
was only maintained above a level sufficient to 
assure good contact between the interfaces of the 
experimental stack. 

Some correspondence of median grain size and 
thermal conductivities can be seen from Table 2. 
The higher thermal conductivities correspond to 
the specimens with larger median grain size, as 
expected, for reasons that will be explained 
below. Porosity has the inverse effect since the 
thermal conductivity of the saturating liquid is 
lower than that of the rock solids. Thus for 
larger porosities we would expect lower thermal 
conductivities, as is seen to be the case. 

Thermal conductivity results are shown 
graphically in Figure 2 as a plot of a co~re­
lation equation, presented by Somerton (1973), 
which shows the variation of thermal conduc­
tivity with temperature as: 

AT A680F - {0.709 x 10-3(T-528) 

(A680F-0.800) [A680F(T-10-3)-0.545A680F 

A-0 •64+ 0.798] 
680 F 

where: 
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Table 2. Results of experimental measurements. 

Temperature Stress Thermal conductivity Porosity Median grain 
Sample Condition (OF) (OC) (psi) (Btu/hr'ftOF) (W/mOK) (%) size (mm) 

M-92, 1813-1821 m SAT 132 56.0 760 1.50 2.25 28.7 0.10 

(sandstone) SAT 253 123.0 760 1.32 2.28 

DRY 132.5 56.0 675 0.78 1. 35 

DRY 253.5 123.0 815 0.70 1.21 

M-92, 1813-1821 m SAT 132.5 56.0 844 1.37 2.37 19 

(sandstone 66%, SAT 252.5 123.0 790 1.20 2.08 

shale part. 34%) DRY 134 57.0 730 0.86 1.49 

DRY 254 123.0 860 0.68 1.18 

M-53, 1900 m SAT 134 57.0 840 2.27 3.93 19.6 0.37 

(sandstone) SAT 256 124.0 843 1.84 3.18 

DRY 134.5 57.0 815 1.34 2.32 

DRY 256 124.0 844 1.13 1.95 

M-92, 2509-2516 m SAT 134 56.0 854 2.03 3.51 23.6 0.25 

(sandstone) SAT 257 125.0 872 1.72 2.98 

DRY 133 56.0 703 1.08 1.87 

DRY 255 124.0 840 0.87 1. 51 

M-3, 2395-2398 m SAT 112 45.0 450 2.48 4.29 16.7 0.34 

(Experiments SAT 200 94.0 675 2.19 3.79 

made in 1977) DRY 113 45.0 450 1.01 1. 75 

(sandstone) DRY 202 94.0 6.9 0.95 1.64 

M-3, 2395 m SAT 134 57.0 349 2.68 4.64 16.1 0.34 
(sandstone) 
(Experiments SAT 257 125.0 1012 2.13 3.68 
made in 1978) 

M-53, 1400 m SAT 134 57.0 995 1.31 2.27 35.0 0.14 

(Unconso lid. SAT 254 123.0 1068 1.18 2.04 

brown sandstone) DRY 134 57.0 568 0.34 0.59 

DRY 254 123.0 962 0.27 0.47 

(continued) 
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Table 2. Continued. 

Temperature Stress Thermal conductivity Porosity Median grain 
Sample Condition (OF) (OC) (psi) (Btu/hr'ftOF) (W/mOK) (%) size (mm) 

M-53, 1708 m SAT 136 58.0 827 1.77 3.06 17.0 0.10 

(Compact grey SAT 259 126.0 814 1.44 2.49 

silt) DRY 139 60.0 810 1.10 1.90 

DRY 259 126.0 984 0.94 1.63 

M-3, 1013 m SAT 136 58.0 844 1.94 3.36 29.0 0.31 

(Grey sandstone) SAT 256 124.0 28 1.59 2.75 

DRY 136 58.0 793 1.01 1. 75 

M-94 , 1292 m SAT 133 56.0 894 1.37 2.37 14.8 0.08 

(Shale) SAT 255 124.0 967 1.15 1.99 

DRY 135 57.0 984 0.88 1.52 

DRY 258 125.0 1113 0.78 1.35 

M-94 , 1292 m SAT 133 56.0 945 2.13 3.68 26.7 0.17 

(sandstone) SAT 261 127.0 900 1.77 3.06 

DRY 135 57.0 810 1.41 2.44 

DRY 260 127.0 928 1.16 2.01 

M-3, 1986 m SAT 135 57.0 1125 2.31 4.00 4.2 0.18 

(Low porosity SAT 

sandstone) 

M-6, 702 m SAT 131 1.34 2.32 20.6 0.085 

(Sil t) 

thermal conductivity of the 
system at temperature T, 

thermal conductivity of the 
system at room temperature 
(680 F), and 

T temperature in OR. 

The parameter on the graph of Eq. (1), 
Figure 2, is the thermal conductivity of the rock­
fluid system at room temperature, A680F. This 
correlation equation was developed from a large 
quantity of experimental results for different 
kinds of rocks. As can be seen in Figure 2, 
the trend of variation of thermal conductivity 

with temperature, predicted by the correlation 
equation, corresponds reasonably well to our 
present results. This fact was used to extrapo­
late our results to 6SoF (200e), and we use 
these values to develop the prediction method 
explained below. 

BACKGROUND ON THE PREDICTION METHOD 

Using Eq. (1), we can predict thermal con­
ductivity of a rock-fluid system at any temper­
ature provided we know its thermal conductivity 
at 6SoF (200 C). The method investigated here 
enables us to predict this required value (\sSOF) 
and then, using Eq. (1), to predict the thermal 
conductivity of the formation at any temperature 
in the range of 6So to 6000 F (200 to 315OC). 
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Figure 2. Thermal conductivity (A) versus temper­
ature [experimental results and plot of Eq. (1)]. 

Equation (2), below, is a general corre­
lation developed by Krupiczka (1967) to predict 
the thermal conductivity of a rock fluid system: 

[0.28-0.757 log<jJ -0.057 109(~:)]
A (AS~ 

Af = Af) (2) 

where: A effective thermal conductivity 
of the system, 

Af thermal conductivity of the 
inside the pores, 

fluid 

and 

As 

<jJ 

thermal conductivity of the 
solids, 

porosity. 

rock 

This correlation was developed as the best fit 
to a family of curves of A/Af vs As/Af with <jJ 
as parameter and having two curves limiting the 
family. These two curves correspond to two 
theoretical models of porous media as extremes 
in regard to porosity. The two theoretical models 
correspond to a model of cylinders exhibiting 
a porosity of 0.215 and to a model made up of 
spheres placed in cubic packing and a porosity 
of 0.476. The correlation was extrapolated 
slightly for porosities ranging from 0.20 to 
0.50. This correlation has been tested by other 
investigators (Somerton, et al., 1974) finding 
that it agreed within 30% of the experimental 
values for 76% of the calculated values. 

Equation (2) includes three factors that 
are very important in determining the effective 
thermal conductivity of the rock-fluid system, 
namely rock-solids and fluid thermal conductiv­
ities and porosity. Another very important 
factor not considered in this equation is grain 
size. This factor should account for the fact 
that, at the interface of contact between two 
grains and between grains and fluid, there 
will be additional resistance to the flow of 
heat. This is called contact resistance and 
exists when the medium changes. In a porous 
medium, this resistance will be proportional 
to the number and area of contacts between 
grains and between grains and fluid. In a 
fine-grained porous medium there are both more 
grain contacts and more surface area per unit 
volume than in a coarse-grained medium. There­
fore, grain size should be an important para­
meter. Where there is a wide distribution 
of grain sizes, the median grain diameter may 
be used. However, to fully characterize the 
medium, another size-distribution parameter 
should probably also be used in the correlation. 

REGRESSION ANALYSIS 

Two factors were tested to account for 
the effects mentioned above. One was om, the 
median grain size determined as shown in Table 1 
and Figure 1 for a typical result (Pettijohn, 
1957). The other was the ratio 090/010, or 
the grain size at which 90% of the grains are 
coarser divided by the grain size at which 
only 10% of the grains are coarser. This ratio 
should give a better representation of the 
grain-size effect than the median grain size 
alone. A ratio of about 1 would indicate a 

http:7811-6'.62
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very uniform distribution of grain sizes and 
ratios less than I represent wider spread of 
grain size distribution. The method of cal­
culating grain size distribution is shown in 
Figure l(a) and (b). 

Krupiczka's equation may be expressed 
in the general form: 

E 

f (~: ) (3) 

where the exponent E is expressed as: 

E '" Cl + C2 log PI 

+ C3 log P2 + • • + Cn+l log Pn 

where Pi parameter. 

Linear regression analyses were run to obtain 
the different constants (Ci) included in E. 
The values of E that gave the experimental 
effective thermal conductivity A were used 
in the regression analysis. 

Three linear regression analyses were 
made: (1) on the original form of the exponent 
used by Krupiczka with the factors log <p and 
log (As/Af); (2) the same as (1) but adding 
the factor log om; and (3) the same as (2) but 
adding the factor log (090/010)' The form of 
the exponents corresponding to these analyses 
is the following: 

E = Cl + C2 log <p + C3 log (As/Af) 

+ C4 log Om + C5 log (090/ 010), 

The results from the regression analysis for 
the constants Ci are presented in Table 3. 

These exponents substituted into Eq. (3) 
give the best fit to the data for each particular 
option of the exponent. Table 4 shows the 
results given by these equations with different 
E options and the percent deviation from the 
experimental values. From these results we 
see that the modified versions (E-options 2 
and 3) have the smaller deviations, which in­
dicates the importance of the factors log om 
and log (090/010), 

Correlation Coefficients and Significance Test 

In order to quantify in a more objective 
way the improvements obtained after the inclusion 
of the size parameters, the correlation 
coefficients for each option of the exponent 
E were calculated. The correlation~efficient 
is defined (Stanley, 1973) as R "" IR~ where 
R2 is the coefficient of multiple determination: 

In (Yi 
- 2- y)i=l 

t - 2 

R2 

(y i - y)i=l 

where y is the estimator of y, and 

y is the mean of y. 

Results of these calculations are shown in 
Table 5. A value of R = 1 would mean perfect 
correlation and the closer R gets to 1 the better 
the correlation. Results shown in Table 6 indi­
cate that the correlation is very much improved 
by the addition of the factors log om and log 
(090/0 lQ) • 

A significance (F) test (Stanley, 1973) 
for the different factors in each E option 
provided a way to isolate the effect of each 
factor and its relative importance. Results 
from this test are presented in Table 6. A 
large value of F in this test indicates a large 
significance of the particular factor. Even 
though none of the F values obtained indicated 
95% significance of the variables (probably 
due to the limited number of data points) the 
values still indicate the relative importance 
of the factors. These results show that log <p 

is the most significant factor and that the 
log om and log (090/010) factors are comparable 
to it. The significance of log (As/Af) in 
the exponent is very small when log om and 
log (090/010) are included. This indicates 
that the latter factors are more significant 
than the former. This could be due to the 

Table 3. Results from the regression analysis. 

E Option Cl C2 C3 C4 C5 

(1) -0.14578 -0.34884 0.67856 

(2) 0.21213 -0.31124 0.41281 0.10170 

(3) 0.41727 -0.15958 -0.02492 0.07687 0.45858 



Table 4. Comparison of results given by correlations. 

Eg. (2) E-o£tion 1 
E- E­

(mm) °90 Experi- Krupiczka % Krupiczka % option % option % 
Sample ¢ As Af 15m 15 10 mental original Error modified Error 2 Error 3 Error 

M-92, 
1813-1821 m 0.287 2.83 0.343 0.10 0.243 1.58 1.319 -16.5 1.396 -11.6 1.374 -13.0 1.458 -7.7 

M-53, 1900 m 0.196 3.61 x 0.37 0.172 2.51 2.03 -19.1 2.227 -1l.3 2.311 -7.9 2.376 -5.3 

M-92, 
2509-2516 m 0.236 2.723 x 0.25 0.264 2.20 1.473 -33.0 1.413 -35.8 1.517 -31.0 1.505 -31.5 

M-3, 
2395-2398 

M-3, 2395 

m 

m 

0.167 

0.161 

3.83 

0.384 

x 

x 

0.34 

0.34 

0.159 

2.95 

2.60 

2.95 

2.41 

2.49 

7.3 

-15.6 

2.581 

2.631 

-0.7 

-10.8 

2.597 

2.640 

-0.1 

-10.5 

2.640 

2.664 

1.5 

-9.7 
(.N..,. 
00 

M-53 , 1400 m 0.350 3.61 x 0.14 0.279 1.40 1.30 -7.1 1.814 29.6 1. 739 23.6 1.498 14.1 

M-53, 1708 m 0.170 x 0.10 0.040 1.91 

M-3, 1013 m 0.290 3.762 x 0.31 0.266 2.12 1.542 -27.3 2.055 -3.1 2.103 0.8 1.841 -13.2 

M-94 , 1292 m 
(shale) 0.148 2.78 x 0.08 0.276 1.46 2.057 40.9 1.683 15.3 1.593 9.1 1.481 1.4 

M-94, 1292 m 
(S.S.) 0.267 3.54· x 0.17 0.144 2.31 1.587 -31.3 1.940 -16.0 1.889 18.2 2.271 -1.7 

M-3, 1986 m 0.042 3.36 x 0.18 0.044 2.52* 6.16 144.0 3.414 35.5 3.166 25.6 5.046 100.2 

M-6, 702 m 0.206 3.13 x 0.085 0.180 1.42* 1. 778 25.2 1. 778 25.2 1.657 16.7 1.847 30.1 

*Va1ues not included in developing correlations. 
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Table 5. Correlation coefficients for the 
three options of E. 

E option R2 R 

(1) 0.782 0.884 

(2 ) 0.825 0.908 

(3) 0.951 0.975 

range of variation of log (As/Af) for our set 
of samples, which is very small. (For example, 
Af does not vary since we used the same fluid 
in our experiments.) This is not to say that 
(As/Af) is not an important parameter because 
it is the term to which the exponent is applied. 

Comparison of Predicted with Experimental Results 

A comparison of the thermal conductivities 
obtained by the three equations [formed with 
the three options of the exponent E in Eq. (3)] 
with the experimental results is shown in 
Figure 3. In this graph, perfect agreement 
between calculated and experimental results 
would fallon the 45 degree line so that the 
results are better as they approach the line. 
With the exceptions of samples M-92 (2509 m) 
and M-3 (1986 m), fairly good agreement will 
be noted particularly for option E-3. 

The present correlations were developed 
using only the liquid-saturated experimental 

Table 6. Significance test results. 

E option Factor F value 

(1) log cfi 3.35 

log (As/Af) 2.95 

(2) log cfi 3.07 

log om 2.66 

log O"s/Af} 0.54 

(3) log cfi 4.62 

log (090/ 010) 4.33 

log om 3.99 

log CAs/Af) 0.03 

3.0 

EOPTlON* EQUATION 
0 I I 
[J 2 3 

... 3 3 


* SEE TABLE m 
02.0 9 

0 
w 
I ­
<r 
...J iii 
;::) 0 
U 
...J 
<r 
u 


..< 1.0 


O~--------~----------~----------...J o 1.0 2.0 3.0 
"EXPERIMEN TAL 

XBL 7811-6163 

Figure 3. Calculated versus experimental thermal 
conductivity. 

results. The original Krupiczka equation gave 
poor results for air-saturated samples. Because 
the Cerro Prieto geothermal field is liquid 
dominated, the liquid-saturated values would be 
more useful for this report. Further research is 
being done at Berkeley (Ghaffari, in prep.) to 
develop a theoretical model, which will predict 
the effective thermal conductivity of a porous 
medium with gas-, liquid- or mixed-saturation 
conditions. 

F value for significance 

at 95% level (Stanley, 1973) 


Fl-6 5.99 

F1-5 6.61 

7.71Fl-4 
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APPLICATION AND METHOD OF ANALYSIS 

The correlating equation that gave the 
best results for predicting the effective thermal 
conductivity of Cerro Prieto rock-liquid systems 
is: 

(4) 

where 

E3 = 0.41727 	- 0.15958 log ~ 

- 0.02492 log O.s/Af) + 0.07687 log om 

-0.45858 log 	(090/010) 

and where om is in millimeters. In using 
Eq. (4), the values of the rock-solids thermal 
conductivity (As) and saturating liquid thermal 
conductivity (Af) at 68 0 F (200 C) must be known. 
To obtain the rock-solids thermal conductivity, 
a weighted average of the thermal conductivity 
of the individual mineral components of the 
rock is used. (See Table 7 for a typical cal­
culation.) Results of mineral analyses made 
by x-ray diffraction technique were provided 
by the University of California, Riverside 
(Elders, et al., 1977). Densities and thermal 
conductivities of the individual components 
of the rock were taken from Horai (1971). The 
process of obtaining As is easily understood 
by examining Table 7 and will not be discussed 
further here. 

When only an estimation of the quartz 
content is available, As can be estimated by 
using Eq. (5) (Somerton, et al., 1974): 

As = 4.44Q + 	 1.65 (1 - Q) (5) 

where Q is the quartz content percentage by 
weight. 

To obtain the liquid thermal conductivity, 
handbook values could be used. For sodium 
or potassium chloride solutions, Eq. (6) could 
be used (Yusufova, et al., 1975): 

Af 	 Awfl - (2.20 x 10-3) S 

+ (1.025 x 10-5) S2] (6) 

where: Af 	 thermal conductivity of the 
solution at 680 F (20 0 C), 

Aw 	 thermal conductivity of pure water 
at 680 F, and 

S = salt concentration by weight (%). 

In addition to thermal conductivity of rock 
solids and contained fluid, use of Eq. (4) to 
predict effective thermal conductivity at 680 F 
requires knowledge of porosity, median grain 
size, and size distribution. If precise values 
of these quantities are not known, estimated 
values will suffice. At the minimum, porosity 
must be known or estimated. If the other values 
cannot be estimated, a reasonable prediction of 
effective thermal conductivity could be made by 
substituting E option (1) into Eq. (3). A much 
better prediction could be made if median grain 

Table 7. Rock-solids thermal conductivity (As) calculation [sample M-92, 
1833 m (assumed for 1813-1821 m)] . 

% by 
% by Density volume 1. 

A. 

Mineral weight (g/ cc) Ni (Btu/hr·ftOF) Ni x Ai 

Quartz 39.6 2.647 40.4 4.45 1. 78 

Plagioclase 6.6 2.618 6.8 1.24 0.084 

Potassium 
feldspar 11.2 2.618* 11.5 1.24* 0.143 

Calcite 26.8 2.721 26.6 2.08 0.553 

Chlorite 0.8 2.763 0.8 2.84 0.023 

Kaolinite 2.9 3.413* 2.3 1.6 0.037 

Mixed layer 2.5 2.763* 2.4 2.84* 0.068 

r =100 r =100 	 As=2.830 

*Assumed values according to similarity in composition with known values 
(see for example Horai, 1971) • 
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size as well as porosity were determined or estima­ W-7405-ENG-48. The author wishes to express 
ted, in which case effective thermal conductivity 
can be predicted by substituting E option (2) 
into Eq. (3). 

With a value of effective thermal conducti ­
vity now known, values at other temperatures may 
be calculated with Eq. (1). A simplified version 
of Eq. (1) suggested by Somerton et al. (1974) 
for systems of lower thermal conductivities 
is given by ---- ­

CONCLUSIONS 

Values of thermal conductivity and other 
physical properties were obtained for a variety 
of core samples from the Cerro Prieto geothermal 
field, at different conditions of temperature 
and fluid saturation. 

A regression analysis was made using a 
number of parameters describing the nature of 
the rock-fluid system. Porosity was found to 
be of greatest importance and median grain size 
and grain size distribution were of nearly 
equal importance. The correlation equations-­
including median grain size, grain size distri ­
bution, porosity, and ratio of rock-solid to 
fluid conductivity--gave better results in 
predicting effective thermal conductivity values 
than a previously developed correlation by 
Krupiczka (1967). This was true even when this 
equation was correlated to give the best fit 
to the Cerro Prieto data (E option 1). 

These correlation equations, together with 
others (Somerton, 1973; Somerton, et al., 1974; 
Yusufova, et al., 1975) provide a complete method 
that permits the user to calculate the effective 
thermal conductivity at any temperature for a 
formation fully saturated with liquid. These 
results could be used, for example, in numerical 
simulation of the Cerro Prieto geothermal field. 
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MUESTRAS DE NUCLEOS DEL CAMPO 

GEOTERMICO DE CERRO PRIETO: RESULTADOS EXPERIMENTALES Y UN 


METODO DE PREDICCION MEJORADO 


INTRODUCCION 

Para la preparacion de modelos de yacimientos 
geotermicos y otros caleulos termieos subterraneos 
se requiere eonocer las propiedades termieas de 
las rocas y fluidos presentes. y la dependencia de 
estas propiedades de la temperatura, presion y sa­
turacion de fluidos. 

Las dificultades involucradas en la medicion 
de dichas propiedades hacen deseable contar con 
una forma de predecirlas en funeion de las condi­
ciones ambientales. Se propone aqui un metodo de 
eorrelacion que permite la estimacion de la con­
ductividad termiea del sistema sa1muera-roca llti­
lizando propiedades fisicas de facil determina­
cion. Dichas propiedades son: porosidad. tamano 
de grano y distribucion granulometrica. eomposi­
cion minera1ogica, y eomposieion qulmica de los 
fluidos y roeas. 

En este informe se presentan los resultados 
de las medieiones de conductividad'termica a dos­
temperaturas en diversos nueleos de Cerro Prieto 
saturados de salmuera 0 aire. Estos va10res se 
comparan con los valores de conductividades termi­
cas ca1culados de las ecuaeiones de corre1acion. 

PROCEDU!IENTOS EXPERIMENTALES 

Se midieron las propiedades en especlmenes de 
prueba ci11ndricos de 5.08 em (2 pulg.) de diame­
tro por 3.18 cm (1.25 pu1g.) de altura obtenidos 
con barrena corta-nuc1eos de diamante (Elders, et 
al •• 1977). Los especimenes de prueba se faeeta­
ron con precision a 1a altura especificada, man­
teniendo e1 para1elismo entre las caras dentro de 
una to1erancia de 0.0025 cm. Se midio la porosi­
dad en los especimenes seeos uti1izando un poros1­
metro de tipo expansion de gas (Ley de Boyle) 
usando nitrogeno comprimido como gas de trabajo. 
Para cada muestra se obtuvo la distribueion granu­
10metriea mediante tamizado utilizando tamices de 
ma11a Tyler. Los resultados de un ana1isis tlpieo 
aparecen en la Tabla 1 y se grafican en 1a Figura 
1(a) • 

Las medieiones de conductividad termica se 
hieieron uti1izando un aparato de conductividad 
termica estandar de estadoestacionario con espe­
cfmenes secos y saturados con sa1muera. E1 meto­
do eonsiste esencia1mente en inducir un f1ujo de 
calor estacionario unidimensional a traves de una 
pi1a formada por dos espeelmenes estandar ei1in­
dricos de conductividad termiea eonocida 'co10eados 
uno arriba y uno debajo del especimen de prueba. 
En condiciones de estado estacionario la cafda de 
temperatura a traves de cada especimen estandar 
debe ser igual, y la eantidad de calor que pasa 
por ellas debe ser igua1 a la que pasa a traves 
del espeeimen de prueba. Para los espeelmenes 
estandar este flujo de calor puede calcu1arse por 

la Ley de Fourier de conduce ion de calor. Utili­
zando este valor se ealcula la eonductividad ter­
mica deseonoeida del esp~cimen (Somerton, 1973). 

Para preprarar los espeeimenes de prueba se 
los mantuvo durante toda la noche en una e~mara 
de vacl0 a una presion de 15 um Hg. A eontinua­
cion se los saturo con una solueion de KC1 al 6% 
por peso en agua destilada. 

Para los espee!menes de prueba saturados de 
liquido se mantuvo la presion de poro alrededor de 
50 psi para evitar la ebullicion de la salmuera 
dentro de los poros durante las mediciones de la 
eonductividad termica. Para poder hacer las me­
diciones de 1a conductividad termica en seco, se 
seco el especimen dentro de la celda del aparato 
elevando la temperatura (en caso necesario) y ali­
viando la presion de los poros, permitiendo el es­
cape completo del vapor antes de hacer las medi­
ciones. 

En todas las mediciones el flujo del calor 
fue verticalmente descendente para eliminar eual­
quier efecto convectivo. 

DISCUS ION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES 

La Tabla 2 muestra los resultados de las me­
diciones experimentales de la eonduetividad t~rmi­
ca, la porosidad y la mediana del tamano de grano 
(mediana granulometrica). Las muestras utilizadas 
en el trabajo experimental fueron areniscas, limos 
y lutitas cuyas porosidades y medianas granulom~­
tricas variaban entre 4.2 y 35%, y 0.08 y 0.37 rum, 
respectivamente. En general las muestras satura­
das con salmuera presentaron mayores conductivida­
des termicas que las muestras secas. En igualdad 
de condiciones para sistemas de este tipo, las 
eonductividades termicas efectivas son mayores a 
menores temperaturas. Resultados experimentales 
(Somerton. 1973) indican que las diferencias en 
condiciones de esfuerzo tienen poco efeeto en los 
resultados de conductividad termica, de modo que 
las variaciones en el esfuerzo uniaxial que apare­
cen en la Tabla 2 no afectan significativamente 
los resultados. El esfuerzo axial se mantuvo a un 
nivel 10 suficientemente alto como para asegurar 
un buen contacto entre las superficies de la pila 
experimental. 

En la Tabla 2 puede observarse cierta eorres­
pondencia entre la mediana granulometrica y las 
conduetividades termieas. Las conductividades 
termicas mas altas corresponden a los espec{menes 
con mayor mediana granulometrica. Esto es de es­
perarse por razones que se explicaran posterior­
mente. La porosidad tiene el efecto inverso, ya 
que la conductividad termica del lfquido saturante 
es menor que la conductividad termica de los soli­
dos de la roca. Por 10 tanto, para mayores poro­
sidades se esperarlan menores conductividades ter­
micas, como se ha visto que es el caso. 
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En la Figura 2 aparecen los resultados de la 
conductividad termica en una grafica de una ecua­
cion de correlacion (Somerton, 1973), que da la 
variacion de la conductividad termica con la tem­
peratura como: 

AT ~ A680F - {0.709 x 10-3(T-528) 

(A680F-0.800) [A680F(T-10-3)-o.545A68oF 

A-0 •64+ 0.798] (1)
68 0 F 

donde: 

conductividad termica del sistema 
a temperatura T, 
conductividad termica del sistema 
a temperatura ambiente (68°F) 

T temperatura en oR 

El parametro de la grafica de la Ecuacion I, 
Figura 2, es la conductividad termica del sistema 
de fluido-roca a temperatura ambiente, A6SoF. 
Esta ecuacion de correlacion fue desarrollada ba­
sandose en gran cantidad de resultados experimen­
tales para diferentes tipos de rocas. Como puede 
observarse en la Figura 2 la tendencia de la con­
ductividad termica a variar con la temperatura, 
predicha por la ecuacion de correlacion. corres­
ponde bastante bien a nuestros resultados actua­
les. Este hecho se utilizo para extrapolar nues­
tros resultados a 680 F (200 C). Empleamos estos 
valores para desarrollar el metoda de prediccion 
como se explicara posteriormente. 

ANTECEDENTES DEL METODO DE PREDICCION 

Utilizando la Ecuacion 1 se puede predecir la 
conductividad termica de un sistema fluido-roca a 
cualquier temperatura, siempre y cuando se conozca 
el valor de la conductividad termica a 6SoF (200 C). 
El metoda que se investiga aqui permite predecir 
este valor requerido (A6S0F) y la conductividad 
termica de la formacion a cualquier temperatura en 
el range de 680 a 6000 F (200 a 3l50 C), utilizando 
la Ecuacion 1. 

La Ecuacien 2, que sigue. es una correlacion 
general desarrollada por Krupiczka (1967) para 
predecir la conductividad termica de un sistema 
fluido-roca: 

[0.28-0.757 logtjl-0.057 10g(~:)] 
A (AS' 

(2)Af = r;.) 

donde 
A conductividad t~rmica efectiva del 

sistema 
conduc tividad termica del fluidoAf 
dentro de los poros 

A conduc tividad termica de los solidos 
s de la roca 


tjl porosidad 


Esta correlacion se desarrollo como el mejor ajus­
te a una familia de curvas de A/Af vs As/Af con tjl 
como parametros. con dos curvas que limitan dicha 
familia. Estas dos curvas corresponden ados mo­
delos teoricos de medios porosos, de porosidades 
extremas. Dichos modelos teoricos corresponden a 
un modele de cilindros que tienen una porosidad de 
0.215 y a un modele de esferas arregladas en un 
empaque cUhico con una porosidad de 0.476. La co­
rrelacion se extrapolo ligeramente para porosida­
des del 20 al 50%. Esta correlacion ha sido 
puesta a prueba por otros investigadores (Somer­
ton. et al., 1974), encontrandose que estuvo de 
acuerdo dentro del 30% de los valores experimenta­
les para el 76% de los valores calculados. 

La Ecuacion 2 incluye tres factores que son 
muy importantes para determinar la conductividad 
termica efectiva de un sistema fluido-roca, a sa­
ber: las conductividades termicas del solido de 
la roca y del fluido, y la porosidad. Un factor 
muy importante que no se considera en esta ecua­
cion es el tamano de grano. Este factor debera 
considerar el hecho de que en la superficie de 
contacto entre dos granos. y entre granos y fluido 
habra una resistencia adicional al flujo del ca­
lor. Esto se llama resistencia de contacto y apa­
rece cuando el medio cambia. En un medio poroso, 
esta resistencia sera proporcional al numero y 
area de contacto entre granos, y entre granos y 
fluido. En un medio poroso de grana fino hay un 
mayor numero y area de contacto por unidad de vo­
lumen que en un medio de grana grueso. For 10 
tanto, el tamano de grana debe ser un parametro 
importante. Donde existe una amplia distribucion 
granulometrica, puede utilizarse la mediana granu­
lometrica. Sin embargo, para caracterizar comple­
tamente el medio. probablemente deber{a utilizar­
se tambien en la correlacion otro parametro de la 
distribucion granulometrica. 

ANALISIS DE REGRESION 

Se probaron dos factores que consideran los 
efectos mencionados anteriormente; uno fue 6m• la 
mediana granulometrica determinada como se mues­
tra para un resultado tipico en la Tabla 1 y en la 
Figura I, (Pettijohn, 1957). El otro fue la razon 
690/010, donde 6A corresponde al tamano de grana 
para el cual A porciento de la muestra es de grana 
mayor. Esta razon debe dar una mejor representa­
cion del efecto correspondiente al tamano del gra­
no que el uso de la mediana granulometrica unica­
mente. Una razon de aproximadamente 1 indica una 
distribucion muy uniforme de tamanos de grano; 
razones menores que 1 representan una d~spersion 
mas amplia de la distribucion granulometrica. El 
metodo para calcular la distribucion granulometri ­
ca aparece en la Figura l(a) y (b). 

La ecuacion de Krupiczka puede expresarse en 
forma general como: 

E 

(3)
Af 

A 
=(~:) 

donde el exponente E se expresa como, 
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E Cl + 	Cz log PI 

+ C3 log 	Pz + . . . + Cn+l log Pn 

Se hicieron de regresi~n ob­
tener las diferentes constantes (Ci ) en 
E. Se utilizaron en el an~lisis de reg res ion los 
valores de E que dieron la conductividad termica 
efectiva experimental. 

Se realizaron tres analisis de regresion li ­
neal: 1) en la forma original del exponente uti ­
lizado por Krupiczka con los factores log ¢ y log 
(As/Af); 2) igual que (1) pero agregando el factor 
log Om; y 3) igual que (2) pero agregando el fac­
tor log (090/010)' La forma de los exponentes 
que corresponde a estos analisis es la siguiente: 

E Cl + 	Cz log <P + C3 log (As/Af) 

+ C4 log 	om + Cs log (°90/°10), 

Los resultados del analisis de reg res ion para las 
constantes Gi se dan en la Tabla 3. 

Estos exponentes substituldos en la Ecuacion 
3 dan el mejor ajuste a los datos para cada ope ion 
particular del exponente. En la Tabla 4 se deta­
llan estas ecuaciones para las diferentes opciones 
de E; tambien se muestra la desviacion de los valo­
res experimentales en porciento. De estos resul­
tados podemos ver que las versiones modificadas 
(opciones E-2 y E-3) tienen las menores desviacio­
nes, 10 que es una indicacidn de la importancia de 
los factores log am y log (A90/AlO)' 

Goeficientes de Gorrelacion y Prueba de Sig­
nificacion. 

Para cuantificar en forma mas objetiva los 
mejores ajustes obtenidos al incluir los parame­
tros granulometricos, se calcularon los coeficien­
tes de correlacion para cada opcion del exponente 
E. El coeficiente de,*orrelacion se define (Stan­
ley, 1973) como R =ya2 donde R2 es el coeficien­
te de determinacion multiple, 

A y_) 2 
( Yi ­

donde 	 y estimador de y, e 
y la media de y. 

Los resultados de estos aparecen en 
la Tabla 5. Un valor de ~significar{a una 
correlacion perfecta; cuanto mas se aproxime R a 
1 mejor es la correlacion. Los resultados que 
aparecen en la Tabla 6 indican que la correlacion 
mejora mucho al anadir los factores log am Y log 
(090/010)' 

Una prueba de signifieacion F (Stanley, 1973) 
para los diferentes factores en cada opcion de E, 
proporciono una forma de aislar el efecto de cada 
factor y determinar su importancla relativa. Los 
resultados de esta prueba aparecen en la Tabla 6. 
A mayor valor de F, mayor es la significacion del 
factor. Aun cuando ninguno de los valores F obte­
nidos indica un nivel de 95% de significacion de 
las variables (probablemente debido al numero li ­
mitado de datos), los valores indican la importan­
cia relativa de los factores. Estos resultados 
muestran que el factor log ¢ es el mas significa­
tivo y que los factores log Om y log (090/010) son 
comparables con el. La significacion de log (\s/ 
Af) en el exponente es muy pequena cuando se in­
cluyen los factores log ¢m y log (090/010)' Es­
to indica que la significacion de los ultimos fac­
tores sobrepasa a la del factor anterior. Esto 
puede deberse al estrecho rango de variacion de 
log (As/Af) para nuestro grupo de muestras (Af 
por ejemplo no varia ya que usamos el mismo fluido 
en nuestros experimentos). Esto no quiere decir 
que (As/Af) no sea un parametr~ importante, 
puesto que es el termino al que se aplica el expo­
nente. 

Comparacion de los Resultados Galculados con 
los Experimentales 

En la Figura 3 aparece una comparacion de los 
resultados obtenidos mediante las tres ecuaciones 
(formadas con las tree opciones del exponente E en 
la Ecuacion 3) con los resultados experimentales. 
En esta grafica se obtendr{a un acuerdo perfecto 
entre los resultados calculados y experimentales 
sobre la linea de 45 0 , de modo que los resulta­
dos son mejores conforme se acercan a la l{nea. 
Con la excepcHin de las muestras H-92 (2509 m) y 
H-3 (1986 m), se observa que existe bastante 
buen acuerdo, sobre todo para la opcion E-3. 

Las presentes correlaciones se desarrollaron 
utilizando unicamente los resultados experimenta~ 
les de las muestras saturadas con l1quido. La 
ecuacion original de Krupiczka dio malos resulta­
dos para muestras saturadas con aire. Ya que el 
campo geotermico de Gerro Prieto esta dominado 
l{quido, los valores de muestras saturadas con 
quido serian mas utiles para este informe. En 
Berkeley (Ghaffari, en preparacion) se estan lle­
vando a cabo investigaciones adicionales para de­
sarrollar un modelo teorico que prediga la conduc­
tividad termica efectiva de un medio poroso satu­
rado por gas, 11quido 0 mezcla. 

APLIGACION Y HETODO DE ANALISIS 

La ecuacion de correlacion que dio los mejg­
res resultados para predecir la conductividad ter­
mica efectiva de los sistemas de liquido-roca de 
Cerro Prieto es: 

(4) 

donde 



0.41727 - 0.15958 log $ 

- 0.02492 log o.s/Af) + 0.07687 log om 

-0.45858 log (090/010) 

y donde, 0 esta en mil£metros. Al usar la m
Ecuacion 4 es necesario tener los valores de la 
conductividad termica de los solidos de la roca 
(As) y del liquido saturante (Af), a 680 P (200 C). 
Para obtener la conductividad termica" de los s6li ­
dos de la roca se utiliza un promedio ponderado de 
la conductividad termica de los minerales de la 
roca, (vease la Tabla 7 para un calculo tipico). 
La Universidad de California en Riverside (Elders, 
et al., 1977) proporciono analisis minera16gicos 
obtenidos por difracci6n de rayos-X. Las densida­
des y la conductividades termicas de los componen­
tes individuales de la roca se tomaron de un in­
forme de Horai (1971). El procedimiento para ob­
tener As se comprende facilmente examinando la 
Tabla 7 y no sera discutido aqu{. 

Cuando solo se puede obtener una estimacion 
del contenido de cuarzo puede utilizarse la Ecua­
cion 5 (Somerton, et al., 1974): 

As = 4.44Q + 1.65 (1 - Q) (5) 

donde Q es el porcentaje de cuarzo en peso. 

La conductividad termica del l{quido puede 
obtenerse de la literatura tecnica. Para solucio­
nes de cloruro de potasio 0 de sodio, puede utili ­
zarse la Ecuacion 6 (Yusufova, et al., 1975); 

Af = Aw[1 - (2.20 x 10-3) S 
(6) 

+ (1.025 x 10-5 ) S2] 

donde Af conductividad termica de la solu­
cion a 680F (200 C) 

Aw conductividad termica de agua pura 
a 68°p, y 

S concentracion de sal en peso (%) • 

Ademas de la conductividad termica de los so­
lidos de la roca y del fluido contenido, el uso de 
la Ecuacion 4 para predecir la conductividad ter­
mica efectiva a 680 p requiere conocer la porosi­
dad, la distribucion granulometrica y su mediana. 
En caso de no conocerse los valores exact os de es­
tas cantidades, seran suficientes los valores es­
timados. Por 10 menos deberan conocerse 0 esti ­
marse la porosidad. Si los otros valores no pue­
den ser estimados podria hacerse una prediccion 
razonable de la conductividad termica efectiva 
substituyendo la opcion E-l en la Ecuacion 3. Se 
podr1a hacer una prediccion mucho mejor si se de­
terminaran 0 estimaran la mediana granulometrica 
asi como la porosidad, en cuyo caso puede calcu­
larse la conductividad termica efectiva substitu­
yendo la opcion E-2 en la Ecuacion 3. 

Ya conociendo el valor de la conductividad 
termica efectiva, pueden calcularse los valores a 
otras temperaturas utilizando la Ecuacion 1. Una 
version simplificada de la Ecuacion 1 sugerida por 
Somerton, et al. (1974) para sistemas de conducti ­
vidades termicas menores esta dada por 
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CONCLUSIONES 

Se obtuvieron valores experimentales de las 
conductividades termicas y otras propiedades ffsi ­
cas para varias muestras de nucleos del campo geo­
termico de Cerro Prieto, bajo diferentes condicio­
nes de temperatura y saturacion de fluido. 

Se hizo un analisis de reg res ion utilizando 
diversos parametros que describen la naturaleza 
del sistema roca-fluido. Se encontro que la poro­
sidad era de la mayor importancia y que la mediana 
y la distribucion granulometrica eran de casi 
igual importancia. Las ecuaciones de correlacion 
que incluyen la mediana y distribucion granulome­
trica, porosidad y la raz6n de las conductividades 
de los solidos de la roca y del fluido die ron me­
jores resultados para predecir los valores de la 
conductividad termica efectiva que la correlacion 
desarrollada anteriormente por Krupiczka (1967), 
aun cuando esta ecuacion se correlacion6 para dar 
el mejor ajuste con los datos de Cerro Prieto (Op­
cion E-l). 

Estas ecuaciones de correlacion, junto con 
las de otros (Somerton, 1973; Somerton, et al., 
1974; Yusufova, et al., 1975) proporcionan un meto­
do completo que permite calcular para cualquier 
temperatura la conductividad termica efectiva de 
una formaci6n totalmente saturada con l{quido. 
Estos resultados podri~n utilizarse, por ejemplo, 
en la simulacion numerica del campo geotermico de 
Cerro Prieto. 
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