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. FOREWORD 

The Third Symposium on t h e  Cerro P r i e to  geo- 
b, thermal f i e l d ,  attended by about 250 s c i e n t i s t s  and 

engineers, w a s  cochaired by D r .  Paul A. Witherspoon 
(LBL) and Ing. He'ctor Alonso Espinosa (CFE); Werner 
J. Schwarz (LBL) w a s  t he  symposium coordinator. 

A t  t he  time t h i s  symposium was held,  about 
three-and-a-half years  had passed s ince  the  signing 
o f  t he  U.S. Department of Energy and Comisidn 
Federal de Elec t r ic idad  de Me'xico agreement on the  
Cerro P r i e to  geothermal f i e l d .  Since the  beginning 
of the  agreement, much has been learned about t he  
subsurface of t he  f i e l d  and its response t o  exploi- 
t a t i on .  Most of t he  f ind ings  t o  da t e  are summar- 
ized  i n  the  papers included i n  t h i s  volume. Ear- 
l i e r  r e s u l t s  were described i n  the  proceedings of 
t h e  previous symposia, t h e  first held i n  San Diego, 
Cal i forn ia ,  i n  September 1978, and the  second i n  
Mexicali, Baja Cal i forn ia ,  i n  October 1979. 

Unti l  now, t h e  bulk of t h e  s tud ie s  have d e a l t  
with the  western pa r t  of t h e  f i e l d  (Cerro P r i e to  I 
a rea ) ,  which began supplying steam t o  the  first 
generating u n i t  of the  power p lan t  i n  ea r ly  1973. 
This area continues t o  produce most of t he  f l u i d  
required by the  f i v e  u n i t s  operating i n  the  f i e l d ,  
with a t o t a l  capac i ty  of 180 MWe. 

Since 1978 an in tens ive  d r i l l i n g  program has 
been car r ied  out  i n  t h e  eas t e rn  portions of t he  
f i e l d  (Cerro P r i e t o  I1 and I11 areas) .  Although a 
wealth of information on t h e  subsurface geology has 
been gathered, w e  do not ye t  have much da ta  on the  
long-term production c h a r a c t e r i s t i c s  of most wells 

i n  these areas. 
when the  two new 220-MWe power p l an t s  begin operat- 
i ng  i n  1983 and 1984. 

Those wells w i l l  be put on l i n e  

The co l l ec t ion  of base l ine  da ta  on t h e  eas t e rn  
reservoi r  w i l l  not be completed before t h e  DOEKFE 
agreement expi res  i n  Ju ly  1982. It is hoped t h a t  
cooperation between Mexico and the  U.S. on Cerro 
Pr i e to  w i l l  continue after t h a t  da t e  because t h i s  
f i e l d  is one of t he  most thoroughly documented i n  
the  world, and the  experience and information 
gained from its study is re levant  t o  o the r  geo- 
thermal areas. 

These proceedings include a l l  t h e  presenta- 
t i ons ,  i n  both t h e i r  English and Spanish versions. 
To expedite publication of these proceedings, many 
o f  the  papers i n  t h i s  volume have been incorporated 
with a minimum of e d i t o r i a l  changes and correc- 
t ions .  Most of t he  burden of preparing t h i s  volume 
f e l l  on my colleague D r .  Rub& Zelwer (LBL), who is 
a s s i s t i n g  me with the  coordination of t he  agree- 
ment. 
tance of o the r s  who helped prepare these  proceed- 
ings: Ing. Alfred0 Mafidn M. (CFE), Michaele C. 
Ramfrez (LBL), George S. Pappas (LBL), Marilee B. 
Bailey, (LBL) , Aylette Villemain (LBL), Josephine 
A. Camp (LBL), and Natalia Figueroa G. (CFE). 

I would a l s o  l i k e  t o  acknowledge t h e  assis- 

D r .  Marcel0 J. Lippmann 
U.S. Technical Coordinator 
DOE/CFE Cerro P r i e t o  
Cooperative Agreement 

PROLOGO 

E l  Tercer Simposio sobre e l  campo geotermico 
de  Cerro P r i e t o ,  en e l  cua l  par t ic iparon  alrededor 
de 250 personas, fue  co-presidido por e l  Dr. Paul 
Witherspoon (LBL) y e l  Ing. Hector Alonso Espinosa 
(CPE). E l  Sr. Werner J. Schwarz (LBL) fue  e l  
coordinador d e l  simposio. 

Cuando se r ea l i zd  este siinposio en narzo d e  
1981, habfan t ranscur r ido  tres aaos y medio desde 
l a  firma d e l  acuerdo e n t r e  e l  Departamento de  
Energfa de 10s Estados Unidos y l a  Cornisidn 
Federal de Electricidad sobre Cerro Prieto.  Desde 
que coinenzd e l  acuerdo, mucho se ha aprendido 
sobre e l  subsuelo d e l  caapo y s u  respuesta a l a  
explotacio'n. 
dos recientemente se describen en este volwien. 
Kesultados an te r io re s  s e  pueden encontrar en l a s  
a c t a s  de 10s simposios previos,  el  primer0 reali- 
zado en San Diego, Cal i forn ia ,  en septiembre de  
1Y78, y e l  segundo en I.lexicali, Baja Cal i forn ia ,  

Gran pa r t e  de 10s resu l tados  obteni- 

w e n  octubre de  1979. 

iiasta ahora, e l  ob je t ivo  de  l a  mayorla de 10s 
t raba jos  de investigaci6n ha s ido  e l  es tudio  de  l a  

pa r t e  occidental  d e l  campo (&ea de Cerro P r i e to  
I ) ,  l a  cual  a cornienzos de  1973 empezd a sunlnls- 
trar vapor a l a  primera unidad de l a  p lan ta  
geotermoelectrica. Esta zona continGa produciendo 
l a  nayor pa r t e  d e l  f l u ido  requerido por l a s  cinco 
unidades, con' una capacidad t o t a l  de 180 We, que 
actualmente funclonan en e l  campo. 

Desde 1978 s e  ha venido desarrollando un 
intenslvo prograina de  perforacidn en l a  pa r t e  
o r i e n t a l  d e l  campo (breas  de  Cerro P r i e to  11 y 
111). 
in for rnac ih  sobre l a  geologla d e l  subsuelo de  esa 
zona, todavla no se t i e n e  muchos da tos  sobre las  
c a r a c t e r l s t i c a s  de  produccidn a l a rgo  plazo de  10s 
pozos de e s t a  pa r t e  d e l  campo. 
pondrbn en l i n e a  cuando l a s  dos nuevas p lan tas  de  
220 tlUe entren en operacidn en 1983 y 1984. 

Aunque s e  ha reunido gran cantidad de  

Estos pozos se 

t 

La obtencidn de da tos  sobre las condiclones 
i n i c i a l e s  correspondientes a l a  regidn o r i e n t a l  
d e l  yacimiento no se habrB completado an tes  de  l a  
teminac idn  d e l  acuerdo, en  j u l i o  de 1982. 
Esperanos que l a  cooperaci6n en t r e  Mexico y 10s 
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Estados Unidos sobre Cerro P r i e t o  continfie despue's 
d e  esa fecha, ya  que este caiopo es uno d e  10s que 
m&s detalladamente se ha11 estudiado en e l  mundo, y agradecer l a  ayuda d e  l a s  s igu ien tes  personas en  
l a  experiencia  e inforinaci6n que a l l 1  se han 
obtenido es p e r t i n e n t e  a otras &teas geot&rinicas. 

e l  Or. Kuben Z e l w e r  (LRL), quien m e  est& ayudando 
con l a  coordinaci6n d e l  acuerdo. 

l a  preparaci6n d e  estas actas: Ing. Alfredo :.laZ6n c, 
hi. (CPE), I4ichaele C. Kamirez (LBL), George S. 
Pappas (LRL), klarilee B. Bailey (LBL), Ayle t te  
Villemain (LBL), Josephine A. CaLip (LBL), y 
Natalia Fidueroa G. (CFE). 

Tambi6n quis fera  

Estas actas incluyen todas l a s  presenta- 
clones, t a n t o  en ing l&s  como en espaiiol, que se 
dieron durante  e l  simposio. 
publicaci6n, uuchos d e  10s t raba jos  en este touo 
han s ido  incorporados con un ,tilnimo d e  canbios  y 
correcciones e d i t o r i a l e s .  

Para f a c i l i t a r  s u  
Dr .  Flarcelo J. Lippaann 
Coordinador Tdcnico d e  EE. UU. d e l  
Acuerdo d e  Cooperac i6n e n t r e  La wayor p a r t e  d e l  tra- 

b a j o  d e  preparaci6n l e  correspondi6 a r a i  colega, DOE/CFE sobre Cerro P r i e t o  
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OPENING SESSION 
SESION DE APERTURA 



WELCOME 
The Honorable John Molinari 

President, Board of Supervisors 
City and County of San Francisco 
San Francisco, California, U.S.A. 

Thank you very much, M r .  Chairman, dis-  
tinguished pa r t i c ipan t s  a t  the da is ,  l a d i e s  and 
gentlemen. It is indeed my pleasure to  be here 
t h i s  morning t o  welcome such a distinguished group 
t o  our c i ty .  When M r .  Schwarz asked me t o  address 
you, I accepted r ead i ly  and happily. It is not 
o f t en  tha t  I am able  t o  associate  myself with such 
a high leve l  organization. After a l l ,  I am merely 
a poor p o l i t i c i a n  who, from t i m e  t o  time, ge ts  t o  
welcome groups of v i s i t i n g  acrobats and other 
things! 

Seriously,  we are  very pleased t h a t  you 
chose t o  hold your Third Symposium here in San 
Francisco. We are  aware of the close t ies between 
the United S ta tes  and Mexico, both h i s t o r i c a l l y  
and current ly ,  and we fee l  a r e a l  kinship ex is t s  
between our people - p a r t i c u l a r l y  here i n  San 
Francisco, vhich many Mexican c i t i z e n s  and t h e i r  
descendants have made t h e i r  home. . 

We also.recognize and appreciate the work 
tha t  you are  doing. I am quick t o  t e l l  you tha t  

I know nothing of the technical  aspects of your 
work, but  I do know t h a t  we are  a l l  searching f o r  
a l t e r n a t i v e  forms of energy. I am su re  tha t  your 
endeavors i n  t h i s  regard w i l l  be of s i g n i f i c a n t  
benefi t  and value t o  the future  generations of 
both of our countries.  

I hope tha t  during your s tay  i n  San Pran- 
c isco you w i l l  enjoy some of the things our c i t y  
has t o  offer .  I would l i k e  t o  show you our Ci ty  
Hall and other  o f f i c i a l  buildings and t o  introduce 
you t o  some of the p o l i t i c a l  aspects of l i f e  i n  
San Francisco. I might wen  be able  t o  arrange 
a quick v i s i t  with the Mayor i f  you would l i k e  t o  
meet her. I f  you find an opportunity t o  do t h i s ,  
I would be most happy t o  welcome you t o  C i ty  Bal l .  

We consider t h i s  Symposium and the coop- 
e r a t i v e  e f f o r t s  it represents t o  be an important 
aspect of the r e l a t ions  between the United S t a t e s  
and Mexico. And we s incerely hope t h a t  San Fran- 
c i sco  w i l l  provide the proper atmosphere and 
surroundings for  your work. 

BIENVENID A I ,  

s Sr. Presidente,  d i s t i n -  
guidos pa r t i c ipan te s ,  damas y cabal leros .  
Es  por c i e r t o  un p lace r  para m i  e s t a r  aqui  
esta m a b n a  para d a r l e s  l a  bienvenida a 
nuestra  ciudad. 
que m e  d i r i g i e r a  a Uds., acept'e inmediata y 
gustosamente pues no muy frecuentemente puedo 
reunirme con un grupo de personas @e tan  a l t o  
nivel .  
tiempo en tiempo da la  bienvenida a acr'obatas 
v i s i t a n t e s  y o t r o s  g n p o s  por e l  e s t i l o .  

Cuando e l  Sr. Schwarz me pidi'o 

Soy simplemente un p o l i t i c o  que de 

Ahora seriamente, estamos encantados de 
que hayan elegido nuestra  ciudad como sede d e l  
Tercer Simposio. Tenemos conciencia de 10s 
estrechos l azos  en t r e  Estados Unidos y G x i c o  
t a n t o  historicamente como en l a  actualidad. 
Sentimos que existe una verdadera af inidad e n t r e  
nuestra  gente, e s p e c i a b e n t e  aqui  en San 
Francisco donde se han establecido muchos ciudada- 
nos mexicanos y sus  descendientes. 

l o so t roe  tambi'en reconocemos y 
apreciamos e l  t r aba jo  que Uds. est's realieando. 

Me apresuro a d e c i r l e s  que nada e'e sobre 10s 
aspectos t'ecnicos .de vuestro t raba jo ,  per0 si 
s'e que todos nosotroe estamos buecando formas 
a l t e r n a t i v a s  de energ'ia. Vuestro tabajo,  
es toy seguro, s e rg  de gran beneficio a las 
generaciones fu tu ras  de nuestros  dos p a b e s .  

Espero que durante vuestra  e s t a d i a  en  

He g u s t a r i a  
San Francisco d i s f r u t a r i h  algo de l o  que 
nuestra  ciudad t i e n e  para ofrecer.  
mucho mostrarles nuestro ayuntamiento y o t r o s  
e d i f i c i o s  pfiblicos, asi como algunoe de loa  
aspectoa p o l i t i c o s  de l a  vida de San Francisco. 
Incluso pod& a r r e g l a r  una breve v i s i t a  a l a  
Sra. Alcalde si alguien de Uds. q u i s i e r a  conocerla. 
S i  t ienen l a  oportunidad de hacer lo ,  estar'ia 
muy f e l i e  de bienvenir los  a1 ayuntamiento. 

ci'on que representa  como un aspect0 muy 
importante de las relaciones entre Estados Unidos 
y Gxico .  
Francisco lee brinde e l  ambiente apropiado a 
vuestro trabajo.  

Consideramos este simposio y l a  coopera- 

Sinceramente esperamos que San 
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WELCOME 
David A. Shirley 

Director, Lawrence Berkeley Laboratory 
University of California 

Berkeley, California, U.S.A. L, 

It is a great privilege and a real 
pleasure to greet you this morning on behalf of 
the Lawrence Berkeley Laboratory. Our Lab is very 
proud of its role as the principal institution 
selected by the Division of Geothermal Energy of 
the United States Department of Energy to partici- 
pate in the joint Mexican/ United States technical 
program being conducted at the Cerro Prieto 
Geothermal Field. We are delighted to participate 
as hostssin this three-day Symposium to assess the 
accomplishments of this joint technical program. 

The Lawrence Berkeley Laboratory is a 
multipurpose institution and the responsibilities 
for this Geothermal program fall in our Earth 
Sciences Division, which was founded and is still 
led by Professor Paul Witherspoon. When Professor 
Witherspoon was appointed to his position, the 
Laboratory management neglected to inform him that 
LBL was a national laboratory and this omission 
allowed him to convert it rapidly into an interna- 
tional laboratory by inaugurating geothermal 
contacts and programs in Mexico, New Zealand, 
Iceland, Italy and elsewhere, as well as other 
geological programs for other purposes in Sweden. 
These programs afford us the opportunity to 
meet colleagues throughout the world to work on 
projects of common interest. This is one of the 
great benefits of these international programs. 
It also helps Paul to stay current in somewhere 
between ten and twelve languages. 

The Lawrence Berkeley Laboratory is look- 
ing ahead to a continuation of the collaboration 
with our Mexican colleagues in Cerro Prieto and, 
hopefully, to continue our joint ventures with the 
Comision Federal de Electricidad de Mexico. 

It occurs to me that many of you in the 
Mexican delegation may be curious about the 
Lawrence Berkeley Laboratory and may wish to know 
more about it. One way to satisfy this curiosity 
is to visit us sometime this week at our home 
base, which is just 20 miles across the Bay. In 
fact you can see the Lawrence Berkeley Laboratory 
from many points in San Francisco. Mr. Werner 
Schwarz can arrange transportation, and I invite you 
to see him if you'd like to visit the Laboratory. 

Or, if at some time in the future you are 
visiting the San Francisco area, you are always 
welcome to drop in and see us. 
open to visitors from all countries, and we have a 
number of organized tours. Of course you are 
welcome to visit your colleagues, especially in 
the Earth Sciences Division. 

Our Laboratory is 

I would like to tell you a little about 

will be celebrating its fiftieth anniversary this 
year. Our founder was Ernest 0. Lawrence, the 

' the Lawrence Berkeley Laboratory. This Laboratory 

Nobel Prize physicist who invented the atom 
smasher called the "Cyclotron." 
became famous for discoveries in nuclear physics, 
nuclear chemistry, and synthesis of the heavy 
artificial elements, high-energy physics, and 
nuclear medicine. 

His laboratory 

At the present time, LBL is a distinct 
institution in the University of California system 
of campuses and laboratories. It is adjacent to 
the Berkeley Campus of the University of Cali- 
fornia, but is a distinct entity. It is operated 
by the University under contract to the United 
States Department of Energy, as a multi-purpose 
national laboratory. 

In addition to the historical activities 
in the nuclear sciences, Lawrence Berkeley Labora- 
tory is involved in a number of activities that 
border on the earth sciences: for example, 
materials science, surface science, and many 
others. We also have programs in fusion energy, 
energy conservation, energy policy analysis, and, 
of course, many programs in the earth sciences, 
all within the scope of the activities of the 
Department of Energy. 

About half of our activities can be described as 
basic scientific research, and the rest is 
applied research. 

The geographical location of Lawrence 
Berkeley Laboratory on a hillside immediately 
above the Berkeley campus of the University has 
resulted in many strong connections between these 
two institutions. Nearly two hundred members of 
the Berkeley faculty participate in the activities 
at Lawrence Berkeley Laboratory, many in positions 
of managerial responsibility, such as Professor 
Witherspoon and myself. Over 500 graduate students 
are doing Ph.D. thesis research at Lawrence 
Berkeley Lab. The total number of employees is 
about 3,600,  and we have a budget of approximately 
135 million dollars. 

, 

The Laboratory welcomes participation in 
its programs by scientists from other countries, 
and currently it has several hundred participants 
from 48 countries working in its nine scientific 
divisions. There are a number of participants 
from the United States of Mexico, but we would 
welcome many more. Thus, let me suggest to you 
that Mexican scientists or professors you know who 
have the opportunity to consider sabbatical leave 
or research leave outside of Mexico maywish to 
consider working at our Laboratory. This work 
can be in any of the activities that I have listed,. 
in addition to geothermal energy. If you know 
some Mexican colleague who might be interested 
in visiting the Laboratory, please advise him, or 
her, to write directly to me. 
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The Lawrence Berkeley Laborato5y and i t s  fr iendships  which have resu l ted  from it. 
*< . many s c i e n t i s t s  who have worked on the  Cetro 

P r i e to  co l labora t ion  a re  proud t o  play host t o  
t h i s  Symposium. We .salute the technical  achieve- again: welcome, and bes t  wishes fo r  an exc i t ing  

L e t  me f in i sh ,  then, by saying once 

h, ments of t h i s  col laborat ion,  and we value the and productive Symposium. 

A 

BIENVENIDA 

E s  un gran p r iv i l eg io  y un s incero  placer  

Nuestro labora tor io  se s i e n t e  
sa ludar los  esta ma-nana en nombre d e l  Lawrence 
Berkeley Laboratory. 
muy orgulloso de su  papel de p r inc ipa l  inst i tuci 'on 
elegida por 1a.Divisi'on de Energia Geot'ermica d e l  
Departamento de Energia de 10s Estados Unidos para 
p a r t i c i p a r  en e l  programa t'ecnico conjunto Mexico- 
American0 que se l l e v a  a cab0 en e l  campo de Cerro 
Pr ie to .  Estamos encantados de s e r  10s anf i t r i ones  
de e s t e  Simposio de tres d i a s  destinado a evaluar 
10s logros de este programa de cooperaci'on t'ecnica. 

E l  Lawrence Berkeley Laboratory es una 
ins t i tuc i 'on  con mult iples  objet ivos.  Las responsa- 
b i l idades  de l  programa geot'ermico recaen en nuestra  
Divisi'on de Ciencias de l a  Tierra fundada y d i r i -  
g ida  a b  hoy por e l  Profesor  Paul Witherspoon. 
Cuando e l  Profesor  Witherspoon fue  nombrado en su 
puesto, la direcci'on d e l  Laboratorio omiti'o i n f o r  
marle que e l  Lawrence Berkeley Laboratory era un 
labora tor io  nacional ,  y dicha omisi'on l e  permiti'o 
conver t i r lo  rapidamente en un labora tor io  interna- 
c iona l  a1 i n i c i a r  contactos  y programas geot'ermicos 
con Mgxico, Nueva Zelandia, I s l and ia ,  I ta l ia  y 
o t ros  paises, as3 como tambi'en programas geol'ogicos 
con o t ros  f i n e s  en Suecia. 
brindaron l a  oportunidad de conocer colegas de todo 
e l  mundo a1 colaborar  en proyectos de inter 'es  
comh. 
e s t o s  programas internacionales .  
Paul a p rac t i ca r  10s diez  a doce idiomas que e l  
domina. 

Dichos programas nos 

Este es uno de 10s grandes beneficios  de 
Tambi'en ayuda a 

E l  Lawrence Berkeley Laboratory espera 
poder continuar su colaboraci'on con nuestros  cole- 
gas  mexicanos de Cerro P r i e t o  y t i ene  esperanzas de 
cont inuar  SUB proyectos conjuntos con l a  ComisiBn 
Federal  de Elec t r ic idad  de M'exico. 

Se m e  ocurre que muchos de Uds. en l a  
delegaci'on mexicana pueden tener  curiosidad respec- 
t o  d e l  Laurence Berkeley Laboratory y quis ie ran  
saber 6 s  sobre e l  mismo. Una forma de s a t i s f a c e r  
esta curiosidad es v is i tando esta semana nuestro 
labora tor io  que s e  encuentra a s'olo 20 millas, 
d e l  o t r o  lado de l a  Bahia. 
ve r  e l  Lawrence Berkeley Laboratory desde muchos 
lugares de San Francisco. El Sr. Werner Schuarz 
puede organizar e l  t ranspor te  y 10s i n v i t o  a que 
hablen con 'el si desean v i s i t a r  e l  Laboratorio. 

Por c i e r t o ,  Uds. pueden 

si en alguna o t r a  ocasibn v i s i t a n  l a  
zona de San Francisco, siempre ser'. bienvenida s u  
v i s i t a .  Nuestro Laboratorio est'. ab ie r to  a v i s i -  
t a n t e s  de todos 10s paises y tenemos un n h e r o  de 

v i s i t a r  a vuestros  colegas, especialmente 10s de l a  
Divisi'on de Ciencias de l a  Tierra. 

bJ v i s i t a s  guiadas y, por supuesto, serb bienvenidos a 

Me gus t a r i a  dec i r l e s  a lgo m'.s sobre 
e l  Lawrence Berkeley Laboratory. 
feste jar'. este ail0 su quincuag'esimo aniversar io .  
Nuestro fundador fue Ernest 0. Lawrence, ganador 
d e l  premio N6bel de f isica,  que invent'o e l  ciclo-  
t ron ,  un acelerador  de p a r t i c d a s .  su l abo ra to r io  
se hizo famoso por sus  descubrimientos en flsica 
nuclear, quimica nuclear, l a  s i n t e s i s  de elementos 
a r t i f i c i a l e s  pesados, f isica de a l tas  energias ,  y 
medicina nuclear. 

Este Laboratorio 

En l a  ac tua l idad ,  e s t a  ins t i tuc i 'on  es 
pa r t e  d e l  sistema de universidades y l abo ra to r ios  
de l a  Universidad de Cal i fornia .  Aunque se encuen- 
tra adyacente a1 campus de Berkeley de l a  Universi- 
dad de Cal i forn ia ,  es una entidad separada. Est'. 
administrado por la Universidad bajo cont ra to  con 
e l  Departamento de Energia de Estados Unidos, como 
un labora tor io  nacional con miiltiples objet ivos.  

Aparte de BUS bien conocidas ac t iv idades  
en las c ienc ias  nucleares ,  e l  Lawrence Berkeley 
Laboratory est'. involucrado en un numero de ac t iv i -  
dades relacionadas con las  c i enc ia s  de l a  tierra: 
por ejemplo, c ienc ia  de materiales, c ienc ia  de su- 
p e r f i c i e s  y muchas o t ras .  
gramas en energia de fusi'on, conservaci'on de ener- 
g i a ,  a f l i s i s  de l a  p o l i t i c a  energ'etica y, por 
supuesto, muchos programas en las c ienc ias  de l a  
t ierra,  todos dentro de la  esfera de ac t iv idades  
d e l  Departamento de Energia. 

Tambi'en tenemos pro- 

Alrededor de l a  mitad de nues t ras  ac t iv i -  
dades pueden desc r ib i r se  como investigaci'on b b i c a  
y e l  r e s t o  como investigaci'on aplicada. 

La localizaci 'on geogrhfica d e l  
Lawrence Berkeley Laboratory sobre l a  ladera  de 
una co l ina  junto a l  campus de Berkeley ha generado 
lazos  muy fue r t e s  e n t r e  ambas in s t i t uc iones .  
ximadamente doscientos  profesores  de Berkeley par- 
t i c i p a n  en act ividades d e l  Lawrence Berkeley labo- 
ra tory ,  muchos en puestos de responsabilidad admi- 
n i s t r a t i v a ,  como e l  Profesor  Witherspoon y yo. 
de 500 es tudian tes  graduados r ea l i zan  s u s  tesis de 
investigaci'on para e l  doctorado en e l  Lawrence 
Berkeley Laboratory. El n h e r o  t o t a l  de empleados 
es de 'a l rededor  de 3.600, y tenemos un presupuesto 
de aproximadamente 135 millones de d'olares. 

Apro- 

6 s  

\ 

Con gusto e l  Laboratorio rec ibe  en eus 
programas la participaci'on de c i e n t i f i c o s  de 
o t r o s  pa'ises; actualmente t i ene  va r ios  centenares  
de par t ic ipantes  de 48 p d s e s  d i f e ren te s  trabajando 
en BUS nueve d iv is iones  c i en t i f i ca s .  Hay un nirmero 
de c i e n t i f i c o s  de f i x i c o ,  pero nos gus ta r i a  r e c i b i r  
aiin 6 s .  
profesores  mexicanos que Uds. conozcan y que tengan 

P e d t a n m e  s u g e r i r l e s  que c i e n t i f i c o s  o 
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l a  oportunidad de considerar un period0 sab'atico o 
de investigaci'on fuera  de W'exico, consideren tam- 
bi'en t r a b a j a r  en nuestro Laboratorio. Dicho tra- 
bajo puede se i  en cualquiera de las act ividades que 
he mencionado, ade& de l a  energia geot'ermica. S i  
Uds. conocen a l g h  colega mexicano interesado en 
v i s i t a r  e l  Laboratorio, por favor  acons'ejenle que 
me escr iba directamente. 

E l  Lawrence Berkeley Laboratory y 10s 

cient ' i f icos  que han colaborado con Uda. en e l  
t raba jo  de Cerro P r i e t o  s e  s ien ten  orgul losos de 
s e i  a n f i t r i o n e s  de este Simposio. 
logros  t'ecnicos de esta colaboraci6n y valoramos 
las amistades que han resul tado de ella. 

Apreciamos 10s 

Permitanme f i n a l i e a r  diciendo nuevamente: 
bienvenidos y m i s  mejores deseos para un exc i tan te  
y productivo Simposio. 
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OPENING REMARKS 
Martin J. Domagala 

Deputy Regional Representative, Region IX 
U.S. Department of Energy 

San Francisco, California, U.S.A. 
hj 

On behalf of the United S t a t e s  Department of the  present time, 8% of P a c i f i c  Gas and E l e c t r i c ' s  -- t h i s  nation's l a r g e s t  u t i l i t y  -- i n s t a l l e d  
capacity i s  geothermal, and 750 We add i t iona l  
capaci ty  is now under construct ion or i n  the  
permitt ing process f o r  the Geysers's f i e l d .  

Energy, and Secretary James Edwards, I welcome you 
t o  San Francisco and t o  this Third Symposium of 
our  j o i n t  Mexican/United S t a t e s  program on geo theF  
m a l  energy. 

A s  most of you know, t h i s  program represents  
the first j o i n t  e f f o r t  between our two countr ies  
t o  acce le ra t e  the developnent of an add i t iona l  
source of energy i n  North America. 

I have been impressed by the  progress made 
s ince  t h i s  Agreement w a s  signed i n  Ju ly  of 1977. 

The first year focused on gather ing informa- 
t ion ;  t h e  second on synthesizing t h e  data;  and 
t h i s  pas t  t h i r d  year  has been an exc i t ing  one i n  
which the data  base has been used t o  develop 
realistic modeling of the  resource and t o  contr i -  
bute t o  the information foundation necessary f o r  
commercial commitments t o  sel l  e l e c t r i c i t y .  

Spec i f i ca l ly ,  the geological,  geophysical, 
geochemical s t u d i e s  and well tests under t h i s  
program have developed a workable knowledge of the 
geothermal resource in the  Cerro P r i e t o  f i e ld .  
This knowledge w i l l  a id  bene f i c i a l  exp lo i t a t ion  of 
the  f i e l d .  

A s  the  first major liquid-dominated system 
producing i n  North America, the da t a  developed by 
t h e  Cerro P r i e t o  p ro jec t  will without question be 
s i g n i f i c a n t  f o r  its sister geothermal f ie lds  
located in Cal i fornia 's  Imperial  Valley. 

In f a c t ,  s ince the l a s t  symposium, two 10 MWe 
geothermal systems have been brought on l i n e  by 
U.S. pr iva t e  industry i n . t h e  Imperial  Valley. (In 
January 1980, the  Magma Power Company's p l an t  
began operat ion and achieved continuous operation 
i n  August, and in J u l y  1980 t h e  Southern Cal i fornia  
Edison/Union plant  came on l i n e  at North Brar1ey)r 
These are the first U.S.precursors of an an t i c i -  
pated growth of liquid-tlominated systems t o  
p a r a l l e l  t h a t  now underway i n  the Cerro P r i e t o  
f ie ld .  

With the Geysers f i e l d ,  which you can v i s i t  
Friday, almost 1,000 Me of i n s t a l l e d  capaci ty  of 
geothermal energy now e x i s t s  in Region IX, a l l  
located i n  California--the l a r g e s t  concentration 
of commercial geothermal energy i n  the world. A t  

A t  the  p r a c t i c a l  l e v e l  of g e t t i n g  power on 
l i n e ,  we have witnessed the first in t e rna t iona l  
sale of geothermal energy a s  a r e s u l t  of the 
development a c t i v i t i e s  a t  Cerro Prieto.  An 
agreement has been reached between the  CFE 
and San Diego Gas and E l e c t r i c  and Southern 
Cal i fornia  Edison f o r  the purchase of 200 We 
from Hexico f o r  10 yea r s  s t a r t i n g  about 1984. 
Subject t o  fu r the r  negotiations,  these power 
purchases could be increased as add i t iona l  
capaci ty  is constructed i n  the Cerro P r i e t o  
f i e l d .  

So, I think it  is obvious t h a t  t h i s  j o i n t  
e f f o r t  under the Agreement is  contr ibut ing t o  
def ining the r e l i a b i l i t y  of the resource i n  Cerro 
P r i e t o  and hence helping t o  further the commercial 
development of geothermal energy i n  the future .  

The real s ignif icance of t h i s  e f f o r t ,  
however, may occur outs ide the borders of Mexico 
and the U.S. 

A s  events have unfolded over the  last  e igh t  
h e c t i c  years,  there  are no i n t e rna t iona l  boundaries 
t o  the  world's energy problem. 

In t h i s  agreement w e  have seen demonstrated 
t h a t  there a r e  no boundaries t o  s c i e n t i f i c  and 
technical  cooperation on one answer t o  r e l i e v e  
our energy problem. 

S ign i f i can t ly ,  the  bene f i t s  from the  work 
under the Agreement a r e  not l imited t o  j u s t  
Kexico and the United States .  The i n t e n t  of t h e  

dieseminaka widely t o  the geotkeraal  community 
t o  a s s i s t  worldvide geokhewal energy research 
and development. And i t  i s  i n  t h i s  t h i r d  arena 
that the U.S./Mexican agreement may prove most 
propitious.  

, Agreement is  clear. The r e s u l t s  are t o  be 

I r i s h  you ye l l  on your continued endeavors 
under the Agreement, and I look forward t o  a 
successful  ThirddSymposium. . 

i 
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PALA3RAS DE APERTURA 

En nombre d e l  Departamento de Euergia 
de 10s Estados Unidos y d e l  Secre ta r io  James 
Edwards, les doy l a  bienvenida a San Francisco y 
a este Tercer Simposio de nuestro programa 
conjunto Mexico-American0 sobre energia  
geot'ermica. 

Como la  mayoria de Uds. saben, este 
programa representa  e l  primer esfuerzo conjunto 
entre nuestros  dos pa ises  para acelerar e l  
desar ro l lo  de una fuente  ad ic iona l  de energia 
en No rteam'erica. 

Me impresion'o mucho e l  progreso 
alcanzado desde l a  firma de este Acuerdo en j u l i o  
de 1977. 

El primer afio se concentr'o en 
obtener informaci'on; e l  segundo en s i n t e t i z a r  
10s datos;  e l  t e r c e r  aiio fue  muy exc i tan te  
dado que 10s datos  reunidos s e  u t i l i z a r o n  para 
d e s a r r o l l a r  un modelo realista d e l  recurso 
geot'emico y para la creaci'on de una base de 
da tos  que permita e l  establecimiento de compromi- 
80s comerciales para la  venta de energia 
el& t r i c a .  

Especificamente, 10s estudios  geol'o- 
gicos, geof i s icos  y geoqu*micos y l as  
pruebas de pozo real izados bajo e s t e  programa, ha 
permitido d e s a r r o l l a r  un modelo de t raba jo  
d e l  recurso geot'ermico d e l  campo de Cerro 
Pr ie to .  E c h o  conocimiento ayudar'a a una 
explotaci'on provechosa d e l  campo. 

Siendo Cerro P r i e t o  e l  primer sistema 
importante dominado por l iquido desarrol lado 
e n  Norteam'erica, 10s datos  obtenidos de este 
proyecto ser'an, sin duda, s i g n i f i c a t i v o s  
para 10s campos geot'ermicos local izados en e l  
Valle Imperial  de California.  

De hecho, desde e l  Gltimo simposio, 
do8 sistemas geot'ermicos de 10 We fueron 
puestos en producci'on por  l a  i n d u s t r i a  privada 
de Estados Unidos en e l  Valle Imperial  (En enero 
de 1980, l a  p lan ta  de Nagma Power company comenz'o 
a operar,  logrando operaci'on continua en 
agosto Gltimo. 
l a  p lan ta  de Southern Cal i forn ia  Edison/Union en 
North Brawley). 
s o r e s  estadounidenses de un crecimiento ant ic ipado 
de sistemas dominados por l iqu ido ,  para le lo  a1 
que actualmente est'. teniendo lugar en e l  
campo de Cerro Pr ie to .  

En j u l i o  de 1980 l e  sigui'o 

Estos son 10s primeros precur- 

Con e l  campo The Geysers, que Uds. po- 
dr"b v i s i t a r  e l  viernes ,  ex is ten  actualmente 
c a a i  1.000 MWe de capacidad i n s t a l a d a  de energ'ia 

geot'ermica en l a  Regi'on IX d e l  Departamento 
de Energia, toda local izada en Cal i forn ia  - l a  
mayor concentraci'on comercial de energ% 
geot'ermica en e l  mundo. En l a  ac tua l idad ,  e l  
8% de l a  capacidad ins ta lada  de P a c i f i c  G a s  and 
E l e c t r i c  - l a  mayor empresa de s e r v i c i o s  pGbli- 
cos de esta naci'on - es geot'ermica. 
campo The Geysers m'as de 750 MUe de capacidad 
ad ic iona l  e s t h  en construcci'on o en 
proceso de obtener 10s permisos necesarios.  

e l  

Al n i v e l  pr'actico de poner energ'ia en 
l'inea, hemos s ido  t e s t i g o s  de l a  primera venta 
in te rnac iona l  de energia geot'ermica como 
resul tado de las act ividades desarrol ladas  en 
Cerro Prieto.  Se ha firmado un acuerdo e n t r e  l a  
CFE y San Diego Gas and E l e c t r i c  y Southern 
Cal i forn ia  Edison para la compra de 220 W e  de 
Mexico por un period0 de 10 aEos, comenzando 
alrededor  de 1984. Suje tas  a pos te r iores  negocia- 
ciones,  estas compras de energia podr'ian 
incrementarse, a medida que se continuya capacidad 
ad ic iona l  en e l  campo d e  Cerro Prieto.  

As!. pienso que es obvio que este 
esfuerzo conjunto bajo e l  Acuerdo contribuye a 
d e f i n i r  la confiabi l idad d e l  recurso en Cerro 
P r i e t o  y por consiguiente ayuda a fomentar e l  
f u t u r a  desar ro l lo  comercial de l a  energia 
geot'ermica. 

S i n  embargo, l a  importancia r e a l  de e s t e  
esfuerzo puede que se haga s e n t i r  fuera  de las 
f r o n t e r a s  de M6xico y Estados Unidos. Como l o  
demuestran 10s acontecimientos de 10s Gltimos 
ocho turbulentos  aiioos e l  problema energ'etico 
mundial no t i e n e  fronteras .  

lib este acuerdo se ha demostrado que no 
hay f ronteras  para l a  cooperaci'on c i e n t i f i c a  
y t'ecnica en tratar de h a l l a r  una respuesta 
que a l i v i e  nuestros  problemas energ'eticos. 

Significativamente,  10s beneficios  d e l  
t r a b a j o  real izado bajo e l  Acuerdo no se l imi tan  a 
M'exico y Estados Unidos. 
Acuerdo es claro. 
difundidos ampliamente por l a  comunidad g e o t b  
mica para cont r ibu i r  a l a  investigaci'on y 
desar ro l lo  de l a  energia geot'ermica en todo 
e l  mundo. Y es en este t e r c e r  aspect0 que e l  
acuerdo e n t r e  Estados Unidos y M'exico r e s u l t e  
ser m'.s ben'efico 

E l  prop'osito d e l  
Los regul tados deberm ser 

k s  deseo todo 10 mejor en la  coutinua- 
ci'on de SUB empelios bajo e l  Acuerdo y 
un exi toso Tercer Simposio. 

d, 

6 



PALABRAS DE APERTURA 
Ing. Joaqufn Carri6n HernQndez 

Subdirector de Construcci6n 
Comisidn Federal de Electricidad 

Mexico. D.F., Mexico 
b. 

A nombre de la delegaci'on Mexicana, 
a s i s t e n t e  a es te  Tercer Simposio sobre e l  Campo 
Geot'ermico de Cerro Pr ie to ,  agradecemos cumpli- 
damente l a s  palabras de bienvenida d e l  seiior Presi- 
dente d e l  Consejo de Supervisores de la Ciudad y 
Condado de San Francisco. Manifestamos tambign, 
nuestro reconocimiento por 10s conceptos expresados 
por l a  representaci'on regional d e l  Departamento de 
Energla. 

Por tercera ocasi'on, podemos celebrar  l a  
realizaci 'on de este evento de ca rhc te r  interna- 
c iona l ,  que nos permite conocer loa  resul tados ob- 
tenidos hasta &ora, derivados d e l  convenio sus- 
c r i t o  por e l  Departamento de Energia y l a  Comisi'on 
Federal de Electr ic idad de M'exico. 

Han t ranscurr ido c a s i  cuatro aiios de 
ardua labor  conjunta con l a  par t ic ipaci6n de in- 
genieros,  t'ecnicos, c i e n t i f i c o s ,  y trabajadores de 
l a s  naciones par t ic ipantes .  Todos e l l o s  han ofre- 
cido incondicionalmente su mejor esfuerzo para 
obtener un conocimiento &s preciso de l a  estruc- 
t u r a  geolbgica y de las c a r a c t e r i s t i c a s  hidro- 
termales de e s t e  sistema geot'ermico dominado por 
agua: sistema loca l i zab le  en e l  campo de Brawley, 
en e l  Valle Imperial d e l  Estado de Cal i fornia ,  y 
en Cerro Pr ie to ,  M6xic0, como b i c o s  ejemplos de 
este t i p 0  en 10s que se genera energla e l 'ectr ica  
en e l  Norte de Amgrica. 

. 

E l  apoyo que la  geotermia ha recibido en 
10s Cltimos aiios es una consecuencia 

d i r e c t a  de l  incremento en e l  precio internacional  
d e l  petr6leo,  y aunque sabemos que e s t a  fuente de 
energla 8610 contr ibuirh con e l  4% de la generaci'on 
e l i c t r i c a  de M'exico en e l  aiio 2,000, e s t a  c i f r a  
representar6 un ahorro de &s a l l 6  de 37,000, 
barriles de combustibles anuales. 

A n i v e l  m c i o n a l ,  l a  producci'on de elec- 
t r i c idad  para f i n e s  d e l  s i g l o  deberh ser de cuando 
menos 450 m i l  millones de kilowat horas (kwH), con- 
siderando l a  aportaciiin de todas las fuentes  de 
energia disponibles para esa 'epoca, l o  que signi- 
fica un incremento mayor a1  10 pofciento anual,  en 
base a l a  tasa  de incrementos actuales .  

Para 1982, l a s  neces estimadas de 
energla sergn sa t i s f echas  en 1 % por la geotermia, 
35 ,% por la hidroelectr ic idad,  59 % por hidrocar- 

neraci6n e l g c t r i c a  e s t a A  a i s t r i b u i d a  e 
guiente forma: 

hidroelectr ic idad 80 m i l  millones de kilowat 
horas que r ep resen tadn  
e l  18 %. 

carboel 'ectricas 40 o 50 m i l  millones de 
kilowat horas que repre- 
sentarhn e l  12 %. 
20 m i l  millones de kilowat 
horas que r e p r e s e n t a r h  e l  

geotermoel'ectricas 

4 %* 

E l  complemento, o sea,  d e  200 a 300 m i l  kilowat 
horas tendremos que da r los  con hidrocarburos o con 
nuclear. 

Para log ra r  generar 10s 20 m i l  millones 
de kilowat horas en cen t r a l e s  geotermoelihtricas,  
se requeririi i n s t a l a r  4 millones de kilowats geo- 
t'ermikos, l o  que s i g n i f i c a  que se deben cons t ru i r  
en loa pr'oximos veinte  &os, 200 m i l  ki lowats 
anuales y un t o t a l  de m i l  pozos aproximadamente. 
Esto implica cumplir con e f i c i e n t e s  programas de 
exploraci'on, evaluaci'on, construcci6n, y operacicn 
de loa campos geot'emicos, l o  que demandarh una 
adecuada tecnologia en cada una de l a s  e tapas  de 
desarrol lo .  

Ademhs de Cerro Pr ie to ,  l a  Comisi'on 
Federal de Electr ic idad r ea l i za  es tudios  en o t r a s  
zonas geot'ermicas que mencionaremos a continuaci'on 
en orden de importancia. 

La zona geot'ermica LOB Azufres, l o c a l i -  
eada en e l  Estado de Michoachn, a 300 kil'ometroe a1 
noroeste de la Ciudad de M'exico, en donde se han 
venido realizando estudios,  muy avanzados a l a  . 
fecha, sobre la potencialidad d e l  yacimiento. 

Aqui, yo qu i s i e ra  hacer un pequeiio 
parsntesis .  Sentimos mucho las no t i c i a s  que hemos 
recibido d e l  Sr. Witherspoon y d e l  Sr. Lipwann de 
no p d e r  ampliar Ss t e  convenio que tenemos con e l  
Departamento de Energia hacia este campo. Creemos 
que seria muy importante que se h i c i e r a  quizhs 
alguna revisi 'on para que pudiitramos l l e g a r  a algo. 
E l  gobierno de M'exico, a trav'es de la Comisi6n 
Federal de Electr ic idad,  est; muy interesado en que 
pudi'eramos l l e g a r  a firmar un convenio. 

a Primavera en e l  
Estado de Jal isco,  ubicada en la8  inmediaciones de 
l a  ciudad de Guadalajara, en donde se r ea l i zan  
estudios  que incluyen pozos explorator ios  profun- 
dos en un $rea de 7 m i l  kil6metros cuadrados. 
Aqul como novedad tambi'en qu i s i e ra  decirles que ya 
tenemos pozos en producci'on. La Primavera 
estamos ya instalando pequeiias plantas  de 5 m i l ,  
ki lowats en 108 p e o ~ ,  cinco de ellas, y esperm,os 
t ene r l a s  en operaci'on a principios  de 1982. 

La zona de Ix t lhn  de Los Hervores y Los 
Negritos en e l  Estado de Michoach, con un &rea de 
es tudio de 550 kil6metros cuadrados. 



La zona de l  lago de Cuitzeo con un 'area 
aproximada de 5 m i l  kildmetros cuadrados y l a  zona 
de Los Humeros en Puebla tambi'en con super f ic ie  de 
5 m i l  kildmetros cuadrados en estudio. 

Quisiera seiialar que en 1976 teniamos 
solamente dos equipos de perforacidn. 
tenemos ya 13 equipos y esperamos que en 1982 
lleguemos a tener  20 equipos de perforaci'on de 
pozos profundos. 

Actualmente 

Loa datos  sefialados r e f l e j an  e l  inter 'es  
por l a  invest igacidn en esta materia cuyos resul-  
tados permitirgn cumplir e l  programa geot'ermico 
mexicano a1 que nos referiamos anteriormente. 

Para a lcanzar  tales prof i s i tos  se reque- 
r irg,  como en todos 10s ac tos  de l a  vida que t ienen 
trascendencia, e l  ta len to  humano, t a l en to  a1 que 
brevemente hizo referencia  en l a  ceremonia de 
aper tura  d e l  Segundo Simposio e l  Sr. Ing. Manuel 
Iforeno Torres, i l u s t r e  y querido t6cnico mexicano 
ya f a l l ec ido ,  a1 dec i r  que "la ex is tenc ia  d e l  

hombre depende de su propio ta len to ,  y de l a  inves- 
tigaci'on tecnoldgica y c i e n t i f i c a ,  encaminados 
a descubrir  nuevos aprovechamientos universales  de 

energia" . jprr' 
Para terminar, r e i t e r o  e l  agradecimiento 

Destaco l a  importancia de que 10s t r aba jos  
ya expresado con e l  deseo de 'exito para esta re- 
uni'on. 
que han venido realiegndose durante m6s de tres 
aEos y medio en t r e  10s Estados Unidos de Norte- 
am'erica y S x i c o ,  a trav'es d e l  Departamento de 
Ehergia, y de l a  Comisidn Federal de Elec t r ic idad ,  
con e l  'animo de que l a  colaboracidn contin6e con 
renovados empefios, y dejo constancia d e l  esfuerzo 
de nuestro pais para cumplir con su programa geo- 
t'ermico. Todo e l l o  sobre l a  base d e l  t a l en to  hu- 
mano que const i tuye una verdadera nobleza que in- 
d ica  e l  camino de la  dignidad y d e l  t r iunfo.  

Ojal6 que e s t a s  palabras s i rvan  de es- 
timulo y a l i e n t o  en e l  camino que vamos recorrien- 
do; camino que nos ofrece provechosas compensa- 
ciones y muy be l l a s  perspectivas. 

OPENING REMARKS 

In the name of the Mexican delegat ion 
at tending t h i s  Third Symposium on the Cerro P r i e to  
geothermal f i e l d ,  we duly thank the President  
of the City and County of San Francisco Board of 
Superviors for  h i s  words of welcome. We a lso  want 
t o  acknowledge the views expressed by the regional  
representa t ive  of the Department of Energy. 

For the  t h i r d  t i m e ,  we  are ab le  t o  cele- 
b ra t e  a meeting of in te rna t iona l  character  which 
allows us t o  hear the r e s u l t s  obtained t o  da te  
from the  agreement subscribed to  by the Department 
of Energy (DOE) and the Comisi6n Federal de 
Elec t r ic idad  de Mkxico (CFE). Almost four 
years have t ranspi red ,  f i l l e d  with hard, j o i n t  
labor  by engineers, technicians,  s c i e n t i s t s ,  and 
workers of the pa r t i c ipa t ing  countr ies .  
them have unconditionally offered t h e i r  best  
e f f o r t s  t o  obtain a more precise  knowledge of the 
geologic s t ruc tu re  and the hydrologic character is-  
t ics of t h i s  water-dominated geothermal system. 
This type of reservoi r  can be found a t  the Brawley 
f i e l d ,  i n  the  Imperial Valley of Cal i forn ia ,  and 
a t  Cerro P r i e to ,  Mexico. These a re  the  so le  
examples of t h i s  type of reservoi r  i n  North 
America where e l e c t r i c a l  power is generated. 

A l l  of 

The support t ha t  geothermics has received 
i n  Mkxico Over the l a s t  few years i s  a d i r e c t  
consequence of the increase i n  the in te rna t iona l  
p r i ce  of o i l ,  and although we know t h a t  geothermal 
w i l l  only cont r ibu te  about four  percent of t he  
e l e c t r i c i t y  generated i n  Mexico by t h e  year 2000, 
t h i s  f i gu re  w i l l  represent  a savings of more than 
37,000,000 bar re l s  of fue l  per year. 

A t  the  nat ional  l eve l ,  e l e c t r i c i t y  pro- 
duction i n  Mkxico towards the end of the 

century w i l l  be a t  l e a s t  450 b i l l i o n  kilowatt-hours 
(kW.h). This es t imate  considers the contr ibut ion 
of a l l  sources of energy ava i lab le  a t  t ha t  t i m e ,  
and means an increase of more than ten  percent per 
year, based on current  growth rates. 

For 1982, estimated energy needs w i l l  be 
f i l l e d  as follows: 1 percent by geothermal; 35 
percent by hydroe lec t r ic ,  59 percent by hydro- 
carbons, and 5 percent by coal-burning power 
plants .  

We expect t ha t  by the year 2000, e l e c t r i -  
c i t y  generation w i l l  be d i s t r ibu ted  as follows: 

Hydroelectric 80 b i l l  ion kW. h , 
represent ing 18 percent .  

Coal-burning p lan ts  40 or  50 b i l l i o n  kW.h, 
represent ing 12 percent  

Geothermal P lan ts  20 b i l l i o n  kW.h, 
represent ing 4 percent. 

The remainder, from 200 t o  300 b i l l i o n  kW.h, w i l l  
have t o  be supplied by hydrocarbons or  nuclear 
power. 

To accomplish the  generation of 20 b i l -  
l i on  kW.h i n  geothermal power p lan ts  w i l l  require  
the  i n s t a l l a t i o n  of 4 mil l ion  geothermal kW, 
which means tha t  Over the next 20 years ,  200,000 
kW per year must be added, and a t o t a l  of approxi- 
mately 1,000 w e l l s  must be bu i l t .  
the  need t o  carry out  e f f i c i e n t  explorat ion,  
evaluat ion,  construct ion,  and operat ion programs a t  
the  geothermal f i e l d ,  a l l  of which w i l l  require  

This implies 
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technology appropriate to each of the development 
stages. 

In addition to Cerro Prieto, the Comi- 
si&n Federal de Electricidad is studying other 
geothermal regions which will be mentioned 
next, in order of importance. 

The Los Azufres geothermal zone, located 
in the state of Michoach, 300 km northwest of 
Mhxico City, where to date several studies on 
the reservoir's potential have been made, some of 
them in a very advanced stage. 

Here, I would like to make a small paren- 
thesis. We regret the news that we received from 
Mr. Witherspoon and Mr. Lippmann that the agreement 
we have with the Department of Energy will not be 
expanded to include this field. We believe it is 
very important that something be done -- maybe 
some revision -- so that we could at least arrive 
at some arrangement. The government of MQxico 
through the Comisidn Federal de Electricidad 
is very interested in our signing an agreement. 

Studies which include deep exploratory 
wells over an area of 7,000 square kilometers are 
being made at the La Primavera geothermal zone in 
the state of Jalisco, near the city of Guadalajara. 
Here, by way of news, I want to tell you that we 
already have wells in production. At La Primavera, 
we are installing small 5,000 kW wellhead genera- 
tors, five of them in fact, and we expect to have 
them in operation in early 1982. 

The zone of Ixtlh de 10s Hervores and 
Los Negritos in the state of Michoach, with a 
550 square kilometer area, is under study. 

The zone of Lake Cuitzeo, with an area 
of approximately 5,000 square kilometers, and the 
zone of Los Humeros in Puebla, also with an 
area of 5,000 square kilometers, are under study. 

would like to point out that in 1976 we 
had only two drilling rigs. Presently we have 13 
rigs, and we hope that in 1982 we will have 20 
rigs for drilling deep holes. 

These facts reflect our interest in re- 
search on this subject, the results of which will 
permit us to carry out the Mexican geothermal 
program to which we referred abbve. 

To achieve these objectives will require, 
as in all acts of transcendence in life, human 
talent, talent to which Enginer Manuel Moreno 
Torres made brief reference at the opening cere- 
monies of the Second Symposium. Engineer Moreno 
Torres, illustrious and dear Mexican professional 
(recently deceased), said that "The existence of 
man depends on his own talent and on technological 
and scientific research aimed at discovering 
new universal means of utilizing energy." 

- .  
To conclude, I want to repeat the 

thanks already expressed with a wish for the 
success of this meeting. 
importance of the work that has been carried out 
over more than three-and-one-half years by the 
United States and Mexico, through the Department 
of Energy and the Comisidn Federal de Elec- 
tricidad, with the hope that the collabora- 
tion continue with renewed determination. 
on record the effort of our country in carrying 
out its geothermal program, all of this on the 
foundation of human talent which is evidence of a 
real nobility and which points to the way of 
dignity and triumph. 

I want to emphasize the 

I place 

I hope that these words will serve to 
stimulate and encourage us along the road that we 
are traveling, a road that offers us rewarding 
compensations and very beautiful perspectives. 
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INTRODUCTORY REMARKS 
Robert A. Gray 

Division of Geothermal Energy 
U.S. Department of Energy 
Washington, D.C., U.S.A. 

Six years ago, here  i n  San Francisco, an 
idea was born tha t  has played a key ro l e  i n  our 
understanding of the development and u t i l i z a t i o n  
of liquid-dominated hydrothermal systems for  
e l e c t r i c a l  power generation. As a matter of 
f a c t ,  i t  was the  germination of t h a t  idea tha t  
has given cause for  our being here  a t  t h i s  
meeting today. For it was i n  1975 a t  the Second 
United Nations Symposium on "The Development and 
Use of Geothermal Resources" t h a t  D r .  Paul 
Witherspoon of the  Lawrence Berkeley Laboratory, 
and Ing. Jorge Guiza and Ing. Bernardo Dominguez 
of the  Comisidn Federal de Elec t r ic idad  de 
M6xico began an informal discussion of the  
poten t ia l  benef i t s  t o  both the  Mexican and US 
geothermal communities t ha t  could r e s u l t  from a 
cooperative research program a t  the Cerro P r i e t o  
geothermal f ie ld .  Their idea was fu r the r  amplified 
and strengthened i n  subsequent discussions t h a t  
were held between representat ives  of the  Mexican 
and US governments. The r e s u l t  of these discus- 
s ions was a b i l a t e r a l  agreement between the  CFE 
and the  US Department of Energy signed i n  Ju ly  of 
1977 which out l ined the  various s c i e n t i f i c  tasks  
which would be performed under the  cooperative 
program. 

One of the  tasks  under the  Agreement, 
Task 7,  spec i f ies  t ha t  conferences w i l l  be held 
a l t e rna te ly  i n  the US and i n  Mexico, " to  t r ans fe r  
t he  knowledge gained a t  Cerro P r i e t o  t o  pa r t i e s  
involved i n  geothermal a c t i v i t i e s  a t  other  hydro- 
thermal areas i n  the  United S ta t e s  and Mexico." 
Over the  next severa l  days, you w i l l  be hearing 
presentat ions on the  r e s u l t s  of t h i s  cooperative 
endeavor, and I think it is e n t i r e l y  f i t t i n g  
t h a t  t h i s  t h i r d  i n  the  series of symposia should 

be held i n  the c i t y  where the idea fo r  t h i s  
cooperative program was f i r s t  proposed by some 
gentlemen with great  fores ight  and perception. We 
a re  indeed indebted t o  them fo r  t h e i r  insp i ra t ion .  

Jus t  as importantly, we a re  indebted t o  
those persons who took the  idea,  shaped it i n t o  a 
meaningful and productive program and have guided 
i t  through 3-112 years  of growth and accomplish- 
ment. The people who have contributed t o  the  
success o f  the  program a re  f a r  too numerous t o  
mention. But the contr ibut ions of severa l  indi-  
viduals  have been so great  t ha t  they should not go 
unrecognized. F i r s t  I would l i k e  t o  s ing le  out  my 
colleague Ing. H6ctor Alonso, Coordinator 
extra-ordinaire. Also I would l i k e  t o  mention t h a t  
he has been ably ass i s ted  i n  formulating and 
guiding the  Mexican port ion of the  program by Ing. 
Alfred0 Ma%n, the  a l t e rna te  Mexican coordin- 
a to r  fo r  the agreement. On t he  U.S. s i d e  I would 
l i k e  t o  acknowledge the commendable job t h a t  has  
been performed by D r .  Paul Witherspoon, world 
t r ave le r  and master of f rac tured  Spanish, and D r .  
Marcel0 Lippmann, the r e a l  work horse under the  
e f f o r t .  Their e f f o r t s  have made my job as U.S. 
Coordinator exceedingly easy, and fo r  t h i s  I am 
gra te fu l .  

In  c losing,  I would l i k e  t o  say t h a t  I 
think t h a t  great  progress has been made i n  under- 
standing the  hydrothermal system a t  Cerro P r i e to ,  
and i n  the  development of explorat ion and reser; 
v o i r  assessment techniques tha t  have appl ica t ions  
a t  other  geothermal f i e lds .  I th ink  tha t  as 
you l i s t e n  t o  these  presentat ions over the  next 
severa l  days, you w i l l  agree with me on t h i s  
assessment of the s t a t u s  of the  program. 

PALABRAS DE INTRODUCCION 

Hace seis aZos aqui  en San Francisco na- 
c i6  una idea que ha tenido un papel c lave en nues- 
t ra  comprensi6n d e l  desar ro l lo  y ut i l izac i 'on  de 
sistemas h i d r o t e m l e a  dominados por l iqu id0  para 
generar e n e r g b  el 'ectr ica .  
minaci'on de aquel la  idea la  que ha hecho que nos 
encontremos hoy aqui. Porque fue  en 1975, durante 
e l  Segundo Simposio de las  lac iones  Unidas sobre 
" E l  Desarrollo y Uti l izac i6n  de 10s Recursos Geot6r 
nicoa", que e l  Dr. Paul Witherspoon d e l  Lawrence 

En rea l idad ,  ea l a  gef 

m i a  en Mgxico y en 10s Estadoa Unidos que podrian 
r e s u l t a r  de un programa de invest igaci6n coopera- 
t i vo  en e l  campo geot'ermico de Cerro Prieto.  
ideas  fueron ampliadas y fo r t a l ec idas  durante  dis-  
cusiones pos te r iores  en t r e  10s representantes  de 
loa  gobiernos de MTxico y de 10s Estados Unidos. E l  
resul tado de aquel las  reuniones fue  un acuerdo bi-  
lateral firmado en j u l i o  d e  1977 e n t r e  la Comisi6n 
Federal de Elec t r ic idad  y e l  Departmento de Energ% 
de 10s Estados Unidos que es tab lec id  las  d i f e ren te s  

Estas 

i 
' 
' 

Berkeley Laboratory y 10s Ingenieros Jorge Guiza y 
Bernardo Dominguez de la Comisi6n Federal de Elec- 
t r i c idad  de M6xico comenearon una discusi6n infor-  
mal sobre 10s beneficios  potencialee para l a  geo te r  

tareas c i e n t i f i c a s  que d e b h  l l eva r se  a cabo bajo 
dicho programa de cooperaci6n. ' 
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Una de las tareas d e l  acuerdo, &a nihero 
7, espec i f ica  que se deben l l e v a r  a cab0 reuniones 
alternativamente en  10s Estados Unidos y en Mgxico, 
"para t r a n s f e r i r  10s conocimientos obtenidos en 
Cerro P r i e t o  a grupos involucrados en  act ividades 
geot'ermicas en o t r a s  local idades hidrotermales tan- 
t o  en 10s Estados Unidos como en H6xico". Durante 
10s pr6ximos d i a s  e s c u c h a r h  Uds. presentaciones 
sobre 10s resul tados de e s t e  esfuerzo conjunto y 
pienso que es apropiado que este te rcero  en l a  
a e r i e  de 10s simposios se r e a l i c e  en l a  ciudad 
donde c i e r t o s  individuos con gran v i s i 6 n  y p e r c e p  
ci6n sugir ieron por primera vez l a  idea de e s t e  
programa. 
inspiraci6n.  

&i 

A h  estamos en deuda con e l l o s  por su 

Igualmente, estamos en  deuda con aquel las  
personas que tomaron l a  idea,  l e  dieron forma en un 
programa s i g n i f i c a t i v o  y productivo, y l a  conduje- 
ron a trav'es de 3 azoos y medio de  crecimiento y 
real izaciones.  Las personas que han contribuido a1 
'exito d e l  programa son demasiado numeiosas para 
mencionar. Pero las  contribuciones de var ios  indi-  
viduos son t a n  grandes que no deberian ignorarse.  

EXI primer Jugar ,  me g u s t a r i a  seiialar a m i  colega,  
e l  Ing. H'ector Alonso, que ha s i d o  un coordinador 
excepcional d e l  programa. Tambib q u i s i e r a  mencio- 
nar que 61 ha s ido  habilmente ayudado en  l a  formula 
ci6n y direcci6n de l a  par te  mexicana d e l  programa . 
por e l  Ing. Alfred0 Maiicn, coordinador mexicano sup 
l e n t e  d e l  acuerdo. D e l l a d o  americano, q u i s i e r a  a- 
gradecer e l  t raba jo  digno de elogio rea l izado  por 
e l  Dr .  Paul Witherspoon, v ia je ro  d e l  mundo y maes- 
t r o  d e l  espazol quebrado, y a1 Dr .  l a r c e l o  Lipp- 
mann, verdadero motor d e l  programa. Sus esfuerzos 
hicieron extremadamente f 6 c i l  m i  l abor  como Coordi- 
nador por par te  de 10s Estados Unidos, por l o  que 
l e s  es toy muy agradecido. 

P a r a  f i n a l i z a r ,  q u i s i e r a  a g r e g a r  que 
pienso que se ha progresado mucho en  la  comprensi6n 
d e l  sistema hidrotermal de Cerro P r i e t o  y en  e l  de- 
s a r r o l l o  de t'ecnicas de exploraci6n y de  evaluaci6n 
de yacimientos, 10s que pueden a p l i c a r s e  a o t r o s  
campos geot6rmicos. 
chen las presentaciones de 10s pr6ximos d i a s ,  esta- 
r6n de acuerdo con m i  evaluaci6n d e l  es tado a c t u a l  
de e s t e  programa. 

Pienso que cuando Uds. escu- 

be+ 
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PALABRAS DE APERTURA 
Hector Alonso Espinosa 

Comisi6n Federal de Electricidad 
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto 

Mexicali, Baja California, Mexico 
L 

Sr. Ing. Carri'on, Sr. Domagala, Sr. Sena- 
dor Rodriguez Alcaine, Sr. Shir ley,  Paul Wither- 
spoon, Gray, Lippmann, Elaii'o'on, seiioras, sefiores. 
importante seiialar que e l  convenio que tenemos ce- 
lebrado se est6 llevando a cabo con 'exito; sin em- 
bargo tenemos todavia algunos problemas que espera- 
mos que en 10s diecis 'e is  meses que f a l t a n  para que 
f i n a l i c e ,  se les pueda encontrar respuesta. 

Es 

Tenemos inquietudes que consideramos que 
deberemos d e f i n i r  en e l  fu turo  inmediato, en asun- 
t o s  como: 

j h h n t o s  horizontes productores ex is ten  en 
e l  campo de Cerro Prieto? Hemos hablado d e l  hori- 
zonte A y d e l  horizonte B y posiblemente de un ho- 
r izonte  c. En l a  zona de Cerro P r i e t o  I estamos ya 
explotando e l  horizonte B con mejores resul tados 
que e l  horizonte A, pero a h  nos falta mucho por de- 
f i n i r ;  confirmar est r ic tamente si e x i s t e  o no rela- 
ci6n en t re  e s t o s  horizontes. 

Debemos se"n1ar tambi'en qu'e temperaturas y 
jCuh1 es real- presiones t ienen cada uno de e l los .  

mente e l  &s recomendable? Decia que hemos comen- 
zado a explotar  e l  horizonte B; jes 'este en reali- 
dad e l  mejor horizonte? Esos son de 10s puntos que 
deberemos resolver.  

j h 6 l  es l a  composici'on qu'mica y e l  

n ien te  explotar  10s pozos de forma t a l  que se logre 
l a  mgxima recuperaci6n de energia? Necesitamos ser 
mhs e f i c i e n t e s ,  necesitamos aprovechar con &Is efi- 
c ienc ia  e s t e  energ'etico tan importante. 

jQu6 modelo num'erico de simulaci'on dispo- 
n i b l e  ser& mhs recomendable enplear para poder eva- 
l u a r  la potencialidad d e l  yacimiento y predecir  s u  
e v o l u c i b  con e l  tiempo? i h h l  ea la  presibn y l a  
temperatura minima a la que podemos permitir que de- 
caiga e l  yacimiento? Sabemos que 60 con G o ,  tan- 
t o  nuestra  temperatura como nuestros n ive les  de 
agua t ienen una cierta caida. 
emos de permitirlo? jC6mo podemos mantener ese 
equi l ibr io? 

jHasta donde deber- 

jEn qu'e tiempo sucederh esto? 

jEs conveniente tratar de d e s a r r o l l a r  un 
sistema b i d s i c o  en una extensi'on considerable para 
incrementar la t ransferencia  de calor de la roca 
hacia  e l  fluido? jQu6 e8 l o  que debemos hacer para 
l o g r a r  esto? 

j D e  qu'e magnitud serhn 10s efectos ,  a me- 
diano y a largo plazo, en cuanto a 10s hundimientos 
d e l  terreno? E s t 0  desde luego originado por la ex- 
t racc i6n  de 10s fluidos.  j h h l  serh s u  impacto am- 
b i e n t a l  y su impacto econ'omico? 
e v i t a r  o dismuinuir este hundimiento, o la magnitud 

iC6mo podremos 

origen de 10s f lu idos  en Ada uno de e s t o s  horieontes? de este hundimiento? 
~a condici'on d e l  f l u j o  predominante, j c u h l  ea? 
j E s  una? &Son v a r i a s  fases? i h h l  es su extensi'on 
en e l  yacimiento? 
l o  que proporciona realmente e l  c a l o r  ea una in t ru-  
s i6n  magmhtica y de que magnitud es 'esta. 

Tenemos tambi6n que d e f i n i r  s i  

j h h l  ea ,  por ejemplo, e l  r'egimen de recar- 
ga en e l  campo de Cerro Prieto? 
t o r i a  que sigue 'este 6gimen de recarga? 
c i e n t e  la cantidad de recarga na tura l  inducida por 
e l  abatimiento de las presiones,  para mantener du- 
rante todo e l  tiempo que queremos explotar  e l  campo? 
$e mantendrh realmente la presi'on en e l  yacimiento 
y l a  prpducci6n de il al nive l  adecuado a l a  capaci- 
dad de las cent ra les  geotermoeliktricas,  o serh ne- 
cesaria la reinyecci'on? 

jcuhl  es la trayec- 
jEs aufi-  

as necesario e l  tratamiento en si de la 
salmuera antes de la reinyecci'on? 
moa reinyectando e l  f lu ido  directamente como s a l e  
d e l  separador, y e l  yacimiento l o  est6 aceptando. 
E s  mas, no s6lo l o  acepta,  s ino  que se ha incremen- 
tado e l  f l u j o  de l o  que inicialmente reinyecthbamos. 

t o r e s ,  qu'e v o l h e n e s  y a qu'e temperatura es conve- 
niente que efectuemos la reinyecci'on? 
10s puntos que deberemos def in i r .  

Actualmente esta- 

aas ta  qu'e d ie tanc ia  de 10s pozos produc- 

Serh o t r o  de 

j A  que presiones en la cabeza es &Is conve- 

jEs apl icable  ( o t r a  de las tantas preQun- 
tas que estamos haciendo en e l  cas0 de Cerro 
Pr ie to)  e l  us0 de la microgravimetrh? Sabemos que 
si, pero, i h a s t a  que punto realmente la microgravi- 
m e t &  junto con l a  res i s t iv idad  dipolo-dipolo nos 
va a permit i r  de tec ta r  l a  p6rdida de mas8 que esta- 
moa teniendo en e l  campo, y 10s cambios de fase en 
e l  yacimiento? 

j h h l e s  son 10s l i m i t e s  f i s i c o s  d e l  yaci- 
miento? Podemos d e c i r  que hacia e l  oes te  l o  hemos 
determinado. Hacia e l  suroeste  tambi'en. A l  nor te  
consideramos que l o  tenemos, pero no'estamos segu- 
ros, y hacia e l  or ien te  definit ivamente no l o  -be- 
moa, es por l o  tanto muy importante determinarlo 
para saber  de cuanto disponemos. 
ahora probada una reserva d e l  orden de 700,000 KW 
almacenados en el subsuelo. jPodremos llegar al 
m i l l & ?  jPodremos sobrepasar e l  m i l l & ?  Estos  son 
de 10s puntos que deberemos resolver  en un fu turo  
muy pr'oximo . 

Tenemos hasta  

jQu6 informaci'on ea l a  6 s  re levante ,  ne- 
cesar ia ,  y confiable  para d e c i d i r  l a  produndidad a 
l a  que debemos de d e j a r  produciendo un poeo? 
j s e rh  las c a r a c t e r i s t i c a s  mineral'ogica t a l  vez? 
La epidota,  j s e r h  l a  que nos permit i rh  determinarlo? 
jSerhn 10s r e g i s t r o s  geof i s icos  o 10s r e g i s t r o s  de  
temperatura? 
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jCu6l es l a  m6xima profundidad recomenda- 
b l e  a l a  que deberemos de per forar  en exploraci'on? 
Hemos real izado pozos ya hasta 10s 3,800 metros, 
j s e r 6  e s t e  e l  limite? 
m6s profundos? 

jDebemos de per forar  pozos 

E l  primer pozo profundo que se perfor'o en 

Eh aquel enton- 
Cerro Pr ie to  fu6 e l  M-3 e l  cual  lleg'o en mayo de 
1964 a una profundidad de 2620 m. 
ces  fu6 uno de 10s pozos m6s profundos en geotirmi- 
ca 
esas  profundidades. 

s e  consider6 que no e ra  econbmico producir a 

Actualmente, en Cerro P r i e to  d e l  70 a1 80 
por c iento de 10s pozos que perforamos se l levan  
abajo de 10s 2,700 m., est0 es debido b6sicamente 
por e l  cambio que en 10s Gltimos a5os ha tenido e l  
precio de 10s energ i t icos  que hace ren tab le  una ma- 
yor inversi'on en pozos profundos. 

L Q U ~  analogias  y d i fe renc ias  ex is ten  en t r e  
10s campos geot6rmicos d e l  Valle Imperial y de 
Cerro Pr ie to?  

. 
Es conveniente e importante def in i r lo .  

j@16 efec tos  t ienen  10s eventos sismicos 
importantes en e l  yacimiento y en 10s pozos? En e l  
mes de j u l i o  pasado, tuvimos un temblor, d e l  grado 
7.2 de l a  escala de Richter ,  afortunadamente de du- 
raci6n de 12 segundos que no caus'o mayores e fec tos  
que perjudicarnos nuestra  t o r r e  de enfriamiento No. 
1 d e  l a  planta. 
profundidad, qu6 sucede con loa  pozos? jc'omo afec- 
ta a1 yacimiento? Pod& seblar ,  por ejemplo, que 
en un pr incipio,  10s pozos comienzan a a r r o j a r  a r re -  
na. 
fuertemente su  producci'on. 
minar e l  porqui y e l  c6mo. 

Pero, j cugles  son 10s efec tos  en 

Otros, despu6s d e l  temblor han incrementado 
Pero a h  debemos deter-  

json las anomalias gravim'etricas, 10s fa- 
mosos m6ximos observados en e l  Valle de Mexicali, 
ocasionados por e l  metamorfismo en las rocas? 
por densificaci 'on, o por e fec tos  e s t ruc tu ra l e s ,  o 
por l a  presencia de cuerpos intrusivos? 

i E s  

Uno de 10s temas que indudablemente en es- 
t a  reuni'on d e b e r h  de r e c i b i r  l a  mayor atenci'on, 

debe s e r  e l  r e l a t ivo  a l a  potencialidad t o t a l  y 
vida G t i l  d e l  yacimiento geot6rmico. Paralelamente 
a es to ,  s e  d e b e r h  i n t e n s i f i c a r  10s esfuerzos acer- 
ca de las condiciones m6s adecuadas de reinyecci'on, 
con e l  aux i l io  de loa modelos de simulaci'on disponi- 
b les  ya en e l  Lawrence Berkeley Laboratory. 

Actualmente en Cerro P r i e to ,  con base en 
estudios  en 10s que se emplearon d i f e ren te s  modelos 
de simulaci'on de l  yacimiento, hemos determinado un 
potencial  probado de 700-750,OOO kW. E s t 0  permiti6 
programar l a  construcci'on de dos cen t r a l e s  geot6rmi- 
cas adicionales  a l a  de Cerro P r i e to  I. Estas dos 
cent ra les ,  cada una con una capacidad de 220,000 kW, 
entrargn en operaci6n, una en 1983 y l a  o t r a  en 
1984. Con lo  que, para ese G o ,  l a  capacidad t o t a l  
ins ta lada  d e l  campo de Cerro P r i e to  ser6 de 620,000 
kW. 

Antes de terminar m i  intervenci'on, quiero 
hacer a lusi6n a las palabras de una persona muy 
querida para todos 10s Mexicanos, e l  Ing. Moreno 
Torres, que f u i  un gran promotor de la geotermia en 
El'xico. 
simposio realizado en la ciudad de Mexicali, que 
"La energia de l  globo terrestre es un a r tzculo  de 
primera necesidad para la colect ividad humana. Sin 
e l la  no s e r i a  posible mantener nuestra  presencia en 
l a  Tier ra ;  y por e l l o ,  nues t ra  responsabilidad de l  
momento es muy grande y recae en la investigaci'on 
de un recurso energgtico que pudiera ser quizas muy 
prolongado y renovable, como la energza geot6rmica." 
Don Manuel tuvo una gran visi'on. Apoy'o l a  geotgrmi- 
ca, y grac ias  a 'el realmente ex i s t e  l a  p lan ta  de 
Cerro Prieto.  

E l  de&, y nos l o  se5al6 en el  6ltimo 

Para f ina l i za r ,  quiero hacer votos para 
que este simposio, como 10s anter iores ,  sea un Gxi- 
t o ,  y que se obtengan las respuestas a t an ta s  inter- 
rogaciones que he planteado. 

I 

Espero que l a  convivencia de tres d i a s  que 
tendremos en esta hermosa ciudad de San Francisco, 
logre un acercamiento mucho mayor, que permita real- 
mente, intercambiar en un plan de s incera  amistad, 
nuestros  conocimientos y experiencias. 

OPENING REMARKS 

Mr. Carribn, M r .  Domagala, Senator 
Rodrcguez Alcaine, M r .  Shir ley,  Paul Wither- 
spoon, Gray, Lippmann, MaMn, l ad ie s  and 
gentlemen. 
agreement t h a t  we have i s  being car r ied  out 
~ u c c e ~ ~ f u l l y ;  however, we s t i l l  have some problems 
t h a t  we hope we can f ind answers t o  i n  the  s ix teen  
months t h a t  remain before  the  agreement ends. We 
have concerns t h a t  we consider must be defined i n  
the immediate fu ture  i n  matters such as: 

there  e x i s t s  any re la t ionship  between these 
horizons. 

It i s  important t o  point out t h a t  the  We must point out which temperatures and-  
pressures  each of those horizons has. 
really the most advantageous? 
begun to exploit the horizon. Is this in 
r e a l i t y  the bes t  horizon? 
points  t h a t  we must resolve.  

Which i s  
I said t h a t  we have 

These are among t he  

How many producing horizons are the re  i n  What i s  the chemical composition and Fhe 
the  Cerro P r i e t o  f i e ld?  
and B horizons and possibly a C horizon. 
zone of Cerro P r i e t o  I ,  w e  are already explo i t ing  
the  B horizon with b e t t e r  r e s u l t s  than the A 
horizon, but we s t i l l  have much t o  def ine.  
have t o  confirm more prec ise ly  whether o r  not 

We have spoken of the  A 
In the  

o r ig in  of the  f lu ids  i n  each of these horizons?', 
What i s  the predominant condi t ion of f lu id  flow? 
Is it  one phase o r  several  phases? What i s  the  
ex ten t  of the  reservoi r?  We must a l s o  def ine  
whether the source of heat i s  r e a l l y  a magmatic 
in t rus ion  and what is i t s  magnitude. 

We 
LJ 



What i s  the recharge regime i n  the  
Cerro P r i e t o  f i e ld?  What i s  the  path t h i s  re- 
charge flow takes? Is t he  na tu ra l  recharge volume 
induced by the  dec l ine  i n  pressure su f f i c i en t  t o  
maintain production during the  t i m e  we  want t o  
explo i t  the  f i e l d ?  W i l l  the  pressure and produc- 
t i o n  r a t e  of the reservoi r  be maintained a t  a 
l eve l  adequate t o  the capaci ty  of the  geothermal 
e l e c t r i c  power p lan ts ,  o r  w i l l  r e in j ec t ion  be 
necessary? 

Is br ine  treatment necessary p r io r  t o  
re in jec t ion?  
f l u i d  d i r e c t l y  as it comes out of t he  separators  
and the reservoi r  is accepting it. 
reservoi r  has been accepting a grea te r  flow than 
t h a t  i n i t i a l l y  re in jec ted .  

Currently we are re in j ec t ing  the  

Moreover, the  

How f a r  away from the  producing wells, 
a t  what volumes and a t  which temperature is it 
advisable  t o  car ry  out re in jec t ion?  

A t  which wellhead pressures  is i t  ad- 
v i sab le  t o  explo i t  the  wel ls  i n  order t o  achieve 
maximum energy recovery? 
e f f i c i e n t  use of t h i s  important energy source. 

We must make more 

Which of the  nuaerical  simulation models 
ava i lab le  i s  the  most su i t ab le  t o  use t o  evaluate  
the  poten t ia l  of the  reservoi r  and predict  i t s  
evolut ion with t i m e ?  What are the minimum pres- 
sures  and temperatures t o  which we can permit the 
reservoi r  t o  decay? 
both our temperature and water l eve l s  have shown a 
c e r t a i n  decl ine.  
t h i s  t o  happen? 
brium? 
take place? 

We know t h a t  year by year 

To which point should w e  allow 
How can we maintain the  equi l i -  

Over how long a period of time w i l l  t h i s  

Is it  advisable t o  develop a two-phase 
system over an appreciable volume i n  order t o  
increase the  heat  flow from the  rock t o  the  f lu id?  
What must we do t o  achieve t h i s ?  

What w i l l  be the  magnitude of the  e f f e c t s  
a t  middle and long range with regard t o  ground 
subsidence r e su l t i ng  from the ex t rac t ion  of 
f lu ids?  What w i l l  the  environmental and economic 
impact be? 
magnitude of t h i s  subsidence? 

How can we avoid o r  diminish the  

Is the  use of microgravimetry applicable? 
W e  know it  is, but t o  what point w i l l  microgravi- 
metry, as  w e l l  as dipole-dipole r e s i s t i v i t y ,  
r e a l l y  help us de tec t  the mass l o s s  t ha t  we have 
i n  the  f i e l d  i n  addi t ion t o  the phase changes t h a t  
a r e  occurring i n  the reservoi r?  

What are the physical boundaries of the  
reservoi r?  To the  w e s t  and southwest we have 
determined where they are. To the  north we  
consider t h a t  we know where the  boundary i s  but we 
are not ce r t a in ,  and t o  the east we d e f i n i t e l y  
do not know where it lies. 
t o  determine these boundaries i n  order t o  know 
what we have avai lable .  
reserves  of t he  order of 700,OO kW stored under- 
ground. -Can we reach a mil l ion? 
mi l l ion?  
reso lve  i n  the near future .  

It i s  very important 

Un t i l  nbw we have proven 

Can we go over a 
These are among the  poin ts  we must 

What i s  the most re levant ,  necessary and 
r e l i a b l e  information t o  be used i n  deciding the  
depth t o  which we should complete a w e l l ?  Is it 
perhaps the  mineralogy cha rac t e r i s t i c s?  W i l l  t he  
presence of epidote allow us t o  determine tha t ?  
W i l l  it be the geophysical o r  temperature w e l l  

L, 
logs? 

What i s  the maximum recommended depth 
f o r  exploratory d r i l l i n g ?  
w e l l s  t o  3,800 meters; i s  t h i s  the  l imi t ?  Should 
we d r i l l  s t i l l  deeper wells? 

We have already d r i l l e d  

The f i r s t  deep w e l l  d r i l l e d  a t  Cerro 
P r i e to  was M-3, which i n  May 1964 reached a depth 
of 2,620 meters, then one of the deepest of 
geothermal wel ls .  A t  t h a t  time i t  was considered 
uneconomical t o  produce at those depths. 

Present ly  a t  Cerro P r i e to ,  from 70 t o  80% 
of the wel ls  t h a t  are d r i l l e d  go deeper than 2,700 
meters because the change i n  the pr ice  of o ther  
energy resources over the  last  few years  makes the  
l a rge r  investment i n  deep wells economical. 

What are the similarities and d i f fe rences  
t h a t  e x i s t  between the geothermal f i e l d s  of the  
Imperial Valley and Cerro Pr ie to?  It is advisable  
and important t o  def ine  them. 

What are the e f f e c t s  of l a rge  seismic 
events  on the reservoi r  and on the  wells? Last 
Ju ly  we had an earthquake of magnitude 7.2. on the  
Richter  sca le ,  for tuna te ly  of only 12 seconds 
durat ion and causing no grea te r  e f f e c t s  than 
s l i g h t  damage t o  the  number 1 cooling tower at  t h e  
plant .  But  what a r e  the  e f f e c t s  at  depth; what 
happens i n  the w e l l s ?  How does it a f f e c t  the  
reservoi r?  
began to  produce some sand. Others have s t rongly 
increased t h e i r  production a f t e r  the earthquake. 
But we s t i l l  must determine how and why. 

Following the  earthquake the  wells 

Are the grav i ty  anomalies, t he  famous 
maxima observed i n  the Mexicali Valley, caused by 
rock metamorphism? 
ca t ion ,  o r  s t ruc tu ra l  e f f e c t s ,  or  the presence of 
i n t rus ive  bodies? 

Are they due t o  densif i -  

One of the subjec ts  t h a t  must receive 
g rea t e r  a t t en t ion  during t h i s  meeting relates t o  
the  t o t a l  po ten t ia l  and useful  l i f e t ime  of t he  
geothermal reservoi r .  Parallel t o  t h i s ,  e f f o r t s  
t o  determine the  most adequate r e in j ec t ion  condi- 
t i ons  must be in t ens i f i ed  with the  ass i s tance  of 
t he  simulation models a l ready ava i lab le  a t  the  
Lawrence Berkeley Laboratory. 

Current ly  a t  Cerro pr ie to ,  based on 
s tudies  i n  which several  d i f f e ren t  reservoi r  
simulation models were used, we  have determined a 
proven poten t ia l  of 700 t o  750,000 kW. 
permitted us t o  program the  construct ion of two 
geothermal power p l an t s  i n  addi t ion t o  those of 
Cerro P r i e t o  I. Of these  two new power p lan ts ,  
each with a capaci ty  of 220,000 kW, one w i l l  begin 
operat ion i n  1983 and the  o ther  i n  1984. With 
t h a t ,  the  t o t a l  i n s t a l€ed  capac i ty  of the  Cerro 
P r i e to  f i e l d  w i l l  be 620,000 kW fo r  t h a t  year. 

t h i s  has 
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Before ending my t a l k ,  I want t o  mention 
the  words of a person very dear t o  a l l  Mexicans, 
Engineer Moreno Torres, who was a grea t  promoter 
of geothermal energy i n  Mkxico. 

Mexicali, t h a t  "energy i s  one of the  most important 
needs fo r  the hman race.  Without energy, it w i l l  
not be possible  t o  maintain our presence on ear th ;  
a t  t h i s  moment we have a very grea t  r e spons ib i l i t y  
t o  research an energy resource t h a t  can perhaps be 
very long l ived and renewable: 
Don Manuel had a g rea t  vis ion.  He supported 
geothermal energy and thanks t o  him, r e a l l y ,  the  

He sa id ,  and b/ he ponted t h i s  out t o  us a t  the  las t  symposium i n  

geothermal energy." 

Cerro P r i e t o  geothermal plant  e x i s t s  today. 

I want t o  express my wishes fo r  t he  suc- 
cess of t h i s  Symposium, which, as  the preceding 
ones, w i l l  be f r u i t f u l ,  and my hopes t h a t  we may 
obta in  answers t o  the many quest ions t h a t  I have 
ra i sed .  

I hope t h a t  being together for  t h ree  days 
i n  t h i s  beaut i fu l  c i t y  of San Francisco w i l l  br ing 
a grea te r  closeness t h a t  w i l l  r e a l l y  permit us 
t o  exchange our knowledge and experiences i n  an 
atmosphere of s incere  f r iendship.  
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EXPLORATION AND DEVELOPMENT OF CERRO PRIETO 
M. A. Teilman and U. J. Cordon 

International Engineering Company, Inc. u I San Francisco, California, U.S.A. 

INTRODUCTION 

paper presents a brief retrospective of the 
exploration and f ie ld  model development a t  Cerro 
Pri e to. 

Exploration a t  Cerro Prieto can be divided into 
two major stages: Stage 1 - Exploration and 
Development, from 1958 t o  1973, and Stage 2 - . 
Production and Field Expansion, which started i n  
1973 and continues today. These stages have been 
subdivided i n t o  phases. 

As the two stages are discussed, representative 
f i e ld  models are presented for each of the work 
phases. These models demonstrate how the concept 
of the field evolved - from a small 2 km* area 
w i t h  a relatively unknown reservoir configuratio - t o  a geothermal resource area over 20 km 
where the hydrothermal processes and structural 
environment are being studied i n  detail. We have 
developed a model integrating information from 
these studies. 

Dri l l ing has been the main exploratfon tool a t  
Cerro Prieto. Geochemical, geophysical , and 
geologic studies were initiated to explain the 
physical results encountered by the d r i l l i n g .  
The early dril l  holes encountered geothermal 
f l u i d s  a t  depths o f  600 to 900 m w i t h  tempera- 
tures of 180 C. Subsequent exploration consist- 
i n g  of production wells defined a producing 
horizon between 800 and 1400 m w i t h  temperatures 
of 250 - 280'C. Shortly af ter  production com- 
menced, an exploration well east-northeast of the 
producing field found a deeper, hotter aquifer. 

Geochemfcal and mineralogical data independently 
ind ica t ed  t h a t  a hotter zone was lying a t  greater 
depth towards the east. 

STAGE 1: EXPLORATION AN 

This stage has been d i  
During Phase 1, 1958 - 1963, the presence of a 
geothermal resource was indicated i n  the Cerro 
Prieto area. In Phase 2, 1964-1968, the exis- 
tence o f  a geothermal reservoir was confirmed, 

the reservoir was devel- 
u ld  produce elec- 
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Phase 1 (1958-1963) - Geothermal exploration was 
originally concentrated i n  the region around the 
Cerro Prieto volcano because o f  Laguna Volcano, 
an area w i t h  numerous hot s p r i n g s ,  mud pots,  and 
hydrothermally a1 tered ground. Init ial  expl ora- 
tion consisted of regional surface geology, 
aerial photograph Interpretation and an inventory 
of thermal manifestations. Several major north- 

bi 

west-southeast faults, considered a part of the 
San Andreas faul t  system, were detected. Figure 
1 is a simple model based on regional geology and 
topography devel oped by A1 onso and Mooser 
(1964). Three pilot  holes were dr i l led  between 
1959 and 1961. One of the holes encountered a 
mixture of steam and water a t  475 m. The tem- 
perature, 140'C, was not sufficientl for elec- 
tr ical  power generation bu t  the presence of a 
geothermal resource was indicated. 

Phase 2 - From 1964 to 1968 the existence of the 
m r  was confirmed. Four deep exploratory 
we1 1 s encountered h i  qh temperature thermal f l  u ids  
suitable for electrical power generation. 
Fifteen additional wells were dr i l led  by 1968 and 
these produced sufficient steam to  justify 
construction of a power plant. A study of the 
regional hydrology (Ariel Construciones , 1968) 
concluded that recharge to  the Cerro Prieto field 
came mostly from the northeast. Seismic refrac- 
tion surveys (GEOCA, 1962) detected the depth to 
basement a t  various points, as shown i n  Figure 
2. Mercado (1968) analyzed the thermal fluids 
from wells and hot springs and compared the 
various chemical ratios w i t h  well temperatures 
and pressures. Low Na/K ratios and high  Cl/SO4 
ratios i n  the springs corresponded w i t h  zones o f ,  
intense hydrothermal surface a1 teration. From 
these data the already established NN-SE trending 
fault  was verified and a new. 'shorter NE-SW 
structural trend was out1 ined. The resulting 
model, shown i n  Figure 3, integrated f l u i d  
geochemistry, borehole lithology, and seismic 
refraction studies. The model shows thermal 
f lu ids  rising along an intensely fractured zone 
and then f lowing laterally toward the west a t  a 
depth o f  600 to 1200 m. Cold water i n f l o w  from 
the northwest and the northeast was indicated by 
a temperature decrease a t  depth i n  these areas 
and by higher Na/K ratios from wells dr i l led  into 
those zones. Th i s  model was refined i n  1975 as 

the period 1968 t o  1973 reser- 
continued and plant construction 
oximately 20 production wells 

were subjected to long-term flow tes ts  and 
chemical analysis. A hydrological study (Crosby 
e t  al., 1972) of the Mexicali Valley indicated 
the thermal fluids were derived from ancestral 
Colorado river water mixed w i t h  local precipita- 
tion. - Elevated groundwater temperatures south- 
east of the field indicated a possible exten- 
sion. Mineralogical examination of cores and 
cuttings by Reed (1972; 1976) showed dne ra l  
facies changes w i t h  increasing temperature. 
Electrical resist ivity studies by CFE (Garcfa, 
1973) showed a NW-SE orientation t o  the field. 
Aeromagnetic studies by de l a  Fuente (1973) 
discovered a previously unrecognized spreading 



center concordant w i t h  others i n  the Salton 
Trough. 

By the end o f  t h i s  phase the technical studies 
were increasing as at tent ion was drawn t o  the 
f i r s t  hot-water geothermal f i e l d  producing 
e l e c t r i c i t y  i n  North America. A 75 MWe capacity 
power p lan t  went on l i n e  i n  1973. 

STAGE 2 

The production and f i e l d  expansion stage which 
began i n  1973 may be div ided i n t o  two phases: 
one from 1974 t o  1977 and a l a t e r  phase continu- 
i n g  i n  1981. 

Phase 4 - A comprehensive explorat ion program was 
i n i O a t e d  by d r i l l i n g  more production wel ls  a t  
the edge o f  the exploi ted f i e ld .  These new wel ls  
revealed the s t ructura l  complexity o f  t he  under- 
l y i n g  reservoir. One borehole east o f  the 
i n i t i a l  f i e l d  encountered temperatures o f  340'C 
and a producing i n te rva l  a t  depths o f  1500 t o  
2000 m. Monitoring o f  wel l  f l u i d s  continued 
(Mercado, 1976). Soto (1975) reviewed previous 
data and concluded t h a t  the reservo i r  was div ided 
i n t o  two parts: the exploi ted f i e l d  west o f  the 
Michoacdn fau l t ,  now ca l l ed  Cerro P r i e t o  I, and a 
second zone w i t h  undefined boundaries t o  the 
east, labeled Cerro P r i e t o  I1  and 111. A micro- 
seismici ty study (CICESE, 1977) indicated a 
possible oblique f a u l t  connecting the Cerro 
P r i e t o  and Imperial faul ts.  Geochemical studies 
by MaEh e t  a l .  (1977) suggested the existence o f  
a steam and gas cap on top o f  the aquifers; t h i s  
concept was l a t e r  abandoned. Some changes i n  
wel l  chemistry pointed to a decl ine i n  enthalpy 
and production. Paredes (1976) produced a f i e l d  
model (Figure 5 )  showing the upper sedimentary 
formation characterized by d e l t a i c  and non- 
de l ta i c  sediments. 

Phase 5 - I n  the per iod a f t e r  1977 explorat ion 
a n d o d u c t i o n  d r i l l i n g  continued t o  produce 
pos i t i ve  resul  t s  and by 1979 p lan t  capacity had 
doubled t o  150 MWe. S c i e n t i f i c  invest igat ions 
were increased as a r e s u l t  o f  the CFE-DOE Co- 
operative' Agreement signed i n  1977. The lith- 
ology was re f i ned  by Puente and de l a  Pdiia (1978) 
as they fu r the r  c l a s s i f i e d  the sedimentary 
formation i n t o  Uni ts A (unconsolidated s i l t s ,  
sands and qravels) and B (consolidated shales and 
sandstones). Figure 6 shows the model developed 
by Puente and de l a  PeEa a t  t h i s  time. Others 
(Vonder Haar and Howard, 1980; Vonder Haar e t  
al., 1979; Lyons and van de Kamp, 1980) sub- 
div ided these u n i t s  i n t o  various members. 
Detai led water-rock i n te rac t i on  studies by Elders 
e t  a l .  (19781, Hoagland and Elders (19781, and 
others a t  the Univers i ty  o f  Cal i fornia,  Riverside 
showed the progressive changes i n  mineral assem- 
blages and t h e i r  systematic re la t ionship . w i t h  
temperature, concluding t h a t  the permeabil ity and 
f l u i d  f low i n  the reservo i r  can be i n fe r red  from 
such progressive changes. The importance o f  
f a u l t s  and fractures as conduits f o r  f l u i d  

. t ranspor t  was also recognized. Continued geo- 
physical studies by W i l t  e t  a l .  (19781, Dfar 
(1978), Albores, e t  a l .  (19781, Corwin, e t  a l .  
(19781, Ganble e t  a l .  (19781, and Majer 

e t  a l .  (1978) aided i n  def in ing the f i e l d  boun- 
daries, subsuface configuration, and basement 
structure. Geochemical studies by Truesdell e t  
a l .  (1978) and Mazor and MaEdn (1978) suggest the 
f i e l d  i s  being recharged mainly from the  north- 
east w i t h  some minor co ld  water i n f l ow  from the 
west. 

Work continues ( i n  1981) a t  CFE, LBL, USGS, and 
a t  UC-Riverside on untanglinq the complex hydro- 
thermal processes on-going a t  Cerro Pr ie to,  and 
CFE continues production-exploration d r i l l i n g  t o  
expand the capacity o f  the f i e l d .  

IECO MODEL 

A conceptual f i e l d  model was developed by In te r -  
national Engineerinq Company, Inc. ( IECO) i n  
1981, as shown i n  Figure 7 based mainly on the 
papers presented during the f i r s t  and second 
symposia on Cerro P r i e t o  (Lawrence Berkeley 
Laboratory, 1978, CFE, 1979). This model cor- 
re la tes data from temperature measurements,- 
hydrothermal mineral a1 te ra t i on  studies, surface 
geology, geochemistry, seismic re f rac t i on  sur- 
veys, l i t ho logy ,  and wel l  tests. When placed 
i n t o  one diagrammatic f i e l d  model, these data 
show the in ter re la t ionships among the various 
studies. The isotherm patterns from Mercado 
(1976) correspond t o  those o f  Elders e t  a l .  
(19781, derived from temperature-dependent 
mineral assemblages. The western f i e 1  d boundary 
i s  governed by co ld  water i n f l ow  from the Sierra 
Cucapa, which mixes w i t h  the l a t e r a l l y  flowing 
thermal f l u ids .  The eastern and northeastern 
boundary i s  also defined by co ld  water inflow. 
The in tersect ion o f  the NW-SE t rending Cerro 
P r i e t o  f a u l t  system and the N E 4 W  trending 
Volcano system provides most o f  the channel iza- 
t i o n  f o r  the thermal f l u ids .  The producing 
i n te rva l  fo l lows the contact between u n i t s  A and 
8, deepening toward the east. The geothernyl 
f i e l d ,  therefore, appears t o  have a dome o r  
bell-shaped configuration contro l led by co ld 
water i n f l ow  from the east and west. Recent deep 
d r i l l i n g  has penetrated a ho t te r  geothermal 
region under the f lank o f  the "be l l "  t o  the east 
and northeast. 

Maiidn e t  a l .  (19771, Truesdell e t  a l .  (19781, and 
D'Amore and Nehring (1981) have described ce r ta in  
wel ls  i n  the western p a r t  o f  the f i e l d  t h a t  
showed drops i n  enthalpy, pressure, Na-K-Ca 
geothermometer temperature estimates , and gas 
content. One trend s t a r t s  a t  wel l  8 and trends 
northwesterly through we l l s  27, 26, 5, 19-A, and 
11 and the other trends roughly north-northeast 
through we l l s  8, 21-A, and 15-A. The northwest 
t rend pa ra l l e l s  the Cerro P r i e t o  f a u l t  and the 
north-northeast 1 ine  pa ra l l e l s  the Hidalgo 
faul t .  Other wel ls  near these two trends have 
n o t  shown the  same changes and declines. These 
two trends may def ine permeable f a u l t s  o r  f rac- 
tures along which cooler water i s  f lowing i n t o  
the shallow production zone o f  Cerro P r i e t o  I. 

The deep d r i l l i n g  t o  the east and northeast o f  
Cerro P r i e t o  I i n  1979 and 1980 has n o t  been bsl 
incorporated i n t o  the IECO model presented here. 
As more information i s  developed on the east and 
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northeast p a r t  o f  the f i e l d ,  t h i s  model may be 
updated. 
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Figure 1 .  Cerro Prieto. Model from Alonso and Mooser (1964). 

Figura 1. Cerro Prieto. Modelo de Alonso y Mooser (1964). 
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Figure 2 .  Seismic refraction and geologic cross-section (Razon and Fonseca, 1978; work by 
GEOCA, 1962). 
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Figure 3.  Cerro Prieto. Model from Mercado (1968). 

Figura 3.  Cerro Prieto. Modelo de Mercado (1968). 
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Figure 4.  Cerro Prieto. Model from Mercad migration detected 
by Na/K ratio in deep wells. 

Figura 4.  Cerro Prieto. Modelo de Mercado (1976). 
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Figure 5 .  Cerro Prieto. Model from Paredes (1976). 

Figura 5.  Cerro Prieto. Modelo de Paredes (1976). 
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EXPLORACION Y DESA~ROUO DE CERRO PRIETO 

INTRODUCCION 

Este t raba jo  presenta una breve descr ipc  
re t rospec t iva  d e  la  exploracidn y d e l  desa r ro l lo  
d e l  modelo d e l  campo de  Cerro Prieto.  

La exploracidn d e  Cerro P r i e t o  puede 
d i v i d i r s e  en dos e tapas  principales:  Etapa 1 - 
Exploracidn y Desarrollo, desde 1958 a 1973, y 
Etapa 2 - Produccidn y Expansidn d e l  Campo, que 
comenzd en 1973 y adn contintfa. 
s i d o  subdivididas en fases .  

Estas  e tapas  han 

A medida que se d iscu ten  estas dos etapas,  se 
presentan modelos representativos d e l  campo para 
cada una d e  las f a ses  de  trabajo. Estos modelos 
demuestran como ha evolucionado e l  concept0 d e l  
campo, de  una pequeiia drea cubriendo 2 km2 con una 
configuracidn d e l  yacimiento r e l a t i a m e n t o  
desconocida, a un recurso geotdrmico con un drea 
mayor de 20 km2 donde 10s procesos h id ro tema les  y 
e l  ambiente e s t ruc tu ra l  e s t h  siendo estudiados en 
de ta l l e .  

La perforacidn d e  pozos ha s ido  l a  
herramienta m d s  importante en l a  exploracidn d e  
Cerro Prieto.  
y geoqufmicos fueron in ic iados  con e l  obje to  d e  
expl icar  10s da tos  obtenidos d e  10s pozos. 
primeros pozos se encontraron f lu idos  geotdrmicos 
con temperaturas de 180' C a profundidades e n t r e  
600 y 900 m. Exploraciones subsiguientes mediante 
l a  perforacidn d e  pozos de  produccidn permitieron 
d e f i n i r  un e s t r a t o  productor e n t r e  800 y 1400 m de 
profundidad, con temperaturas e n t r e  250 y 280' C. 
Poco despuds de comenzar l a  produccidn, un pozo d e  
exploracidn localizado a1 este-noreste d e l  c a p o  
productor encontrd un acuffero m d s  profundo y m d s  
calieate. Datos geoqufmicos y mineraldgicos 
indicaron independientemente que hacia e l  este se 
encontraba una zona mds c a l i e n t e  a major 
profundidad. 

Los es tudios  geoldgicos, geof fs icos  

En 10s 

PLORACION Y DESARROLLO 

Esta e tapa ha sido subdividida en tres fases. 
Durante la Fase 1, e n t r e  1958 y 1963, se determind 
l a  ex is tenc ia  de un recurso geotdrmico en e l  &ea 
de  Cerro Prieto. En l a  Fase 2, d e  1964 a 1968, se 
conf irmd l a  ex is tenc ia  d e  un, yacimiento 
geotdrmico. En l a  Fase 3, e n t r e  1968 y 1973, se 
desa r ro l ld  e l  yacimiento has ta  e l  punto d e  poder 
canenzar a producir e l ec t r i c idad  a n i v e l  
comer cia1 . 
-- Fase 1 (1958-1963) -- - La exploracidn geotdrmica se 
concentrd inicialrnente en l a  regidn alrededor d e l  
volcdn Cerro Pr i e to  por la  presencia d e  l a  Laguna 
Volcano, una zona con numerosos manantiales 
ca l i en te s ,  hoyas d e  lodo y te r reno  a l t e r ado  
hidroteraalmente. La exploracidn i n i c i a l  . 
comprendid e l  es tudio  d e  l a  geologfa regional 
supe r f i c i a l ,  ln te rpre tac idn  d e  f o t o g r a f k s  adreas, 
y un laventar io  de l as  manifestaciones termales. 
Asf se detectaron varias f a l l a s  importantes de  

I .  

.. 

ruubo noroeste-sudeste, consideradas como 
pertenecientes a1 sistema de  l a  f a l l a  de  San 
Andrds. 
desar ro l lado  por Alonso y Uooser (1964) basado en 
l a  geologfa regional y l a  topograffa. Tres pozos 
de exploracidn fueron perforados e n t r e  1959 y 
1961. En uno de e l l o s  encontrd una mezcla de 
vapor y agua a 475 m de  profundidad. 
temperatura (140' C) no fue su f i c i en te  para 
generar energfa electrica, per0 ind icd  l a  
ex is tenc ia  de un recurso geotdrmico. 

- Fase 2 - Entre 1964 y 1968 se confirmd la  
ex is tenc ia  d e l  yacimiento. En c w t r o  pozos d e  
exploracidn profundos se encontraron f lu idos  
geotdrmicos con temperaturas adecuadas para l a  
generacidn de  energfa eldctrica. Para 1968 se 
perforaron quince pozos ad ic iona les  que produjeron 
s u f i c i e n t e  vspor como para j u s t i f i c a r  l a  
construccidn de  una p lan ta  geotermoeldctrica. Un 
es tud io  de l a  hidrologfa regional (Ariel 
Construcciones, 1968) concluyd que l a  recarga d e l  
campo de Cerro P r i e to  proviene principalmente d e l  
noreste. Estudios sfsmicos de  re f racc idn  ( G E N A ,  
1962) detectaron l a  profundidad d e l  basamento en 
va r ios  puntos, COQO se muestra en l a  Figura 2. 
Mercado (1968) ana l i zd  10s f lu idos  geotdnnicos d e  
pozos y manantiales ca l i en te s ,  y compard 
d i f e ren te s  fndices  qufmicos con las temperaturas y 
presiones medidas en 10s pozos. Bajos fndices 
N a / K  y a l t o s  fndices  Cl/SO4 en 10s manantiales 
correspondieron con zonas d e  l a  supe r f i c i e  con 
in tensa  a l t e r ac idn  hidrotermal. 
da tos  se pudo v e r i f i c a r  e l  rumbo noreste-sudeste 
de  l a  f a l l a  que se habfa es tab lec ido  
anteriormente. 

La Figura 1 muestra un modelo simple 

La 

A p a r t i r  de  e s t o s  

Tambidn se de l ined  una nueva 
d i recc idn  e s t ruc tu ra l ,  mds cor ta ,  d e  runbo 
noreste-sudoeste. 
muestra en l a  Figura 3, in t eg ra  10s datos  
geoquhicos  de 10s f lu idos ,  l a  l i t o l o g f a  d e  10s 

E l  modelo r e su l t an te ,  que se ,  

ozos, y 10s resu s de  10s es tudios  s k m i c o s  
e refraccidn. E e l o  muestra f lu idos  termales 

ascendiendo a l o  
f rac turada  que luego fluyen lateralmente liacia e l  

de  una zona intensameite 

fundidad de  600 a 1200 m La 
f r f a  proveniente d e l  noroe 

d e l  nores te  fue indicada por una disminuci 
temperatura a profundidad .en esas dreas, y 'por  10s 
fndices  Na/K d s  a l t o s  que presentan 10s pozos 
perforados en aquel las  zonas. E s t e  modelo fue  
mejorado en 1975, como se muestra en l a  Figura 4. 

- Fase 2 - Durante e l  perfodo de  1968 a 1973 se 
continud e l  desa r ro l lo  d e l  yacimiento y se 
procedid a l a  construccidn d e  l a  planta. 
Aproximadamente 20 pozos productores fueron 
sometidos a pruebass d e  f l u j o  de  l a rga  duracidn y 
a a n d l i s i s  quh icos .  Un es tudio  hidroldgico 
(Crosby et al., 1972) d e l  Valle de  Hexicali  i nd icd  
que 10s f lu idos  termales provenfan de  agua 
ances t r a l  d e l  Rfo Colorado mezclada con 

campo hacia el sudeste fue  indicada por l a  
presencla de  agua subterrdnea de  a l ta  temperatura. 
Estudios de r e s i s t i v ldad  eldtrica llevados a cab0 
por CFE (Garcfa, 1973) mostraron una tendencia 

' prec ip i tac idn  local. Una pos lb le  extensidn d e l  
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noroeste-sudeste en e l  canpo. 
aeromagndticos real izados por de  l a  Fuente (1973)  
i den t i f i ca ron  un centro de  dispers idn concordante 
con o t ros  d e  l a  Depresidn d e  Sal tdn que no habfa 

Los estudios  

w s i d o  reconocido anteriormente. 

). A f i n a l e s  de  e s t a  f a se  se incrementaron 10s 
t r aba jos  tdcnicos a f i n  d e  e s tud ia r  e l  primer 
campo geotdnnico de  agua c a l i e n t e  que produjo 
energfa eldctrica en America d e l  Norte. 
e n t r d  en operacidn una planta  con una capacidad de  
75 MWe. 

En 1973 

ETAPA 2 

La etapa d e  produccidn y expansidn d e l  campo 
que comenzd en 1973 puede d i v i d i r s e  en dos fases:  
una que abarca desde 1974 a 1977, y o t r a  
pos t e r io r ,  que adn continda en 1981. 

- Fase 4 - Un amplio programa de  exploracidn fue 
in i c i ado  a1 perforarse  mds pozos de  produccidn en 
las d r g e n e s  d e l  campo bajo explotacidn. 
nuevos pozos mostraron l a  complejidad de  l a  
e s t r u c t u r a  d e l  yacimiento suprayacente. 
pozo a1 este d e l  campo i n i c i a l  se encontraron 
temperaturas d e  340' C, y un in t e rva lo  productor 
e n t r e  1500 y 2000 m de  profundidad. Se continud e l  
monitoreo de 10s f lu idos  producidos por 10s pozos 
(Mercado, 1976). Soto (1975) ana l i zd  datos  
a n t e r i o r e s  y concluyd que e l  yacimiento estaba 
d iv id ido  en dos partes:  
explotacidn, a 1  oes t e  d e  l a  f a l l a  de  Michoacdn, 
que ahora se denomina Cerro P r i e t o  I, y una 
segunda zona con l h i t e s  indefinidos s i t uada  a1 
este, llamada Cerro P r i e t o  I1 y 111. Un estudio 
de microsismicidad (CICESE, 1977) i nd icd  l a  
presencia de  una posible  f a l l a  oblicua que conecta 
l a  f a l l a  de Cerro P r i e t o  con l a  f a l l a  Imperial. 
Estudios geoquhicos real izados por Maadn e t  al. 
(1977)  sug i r i e ron  l a  ex i s t enc ia  de  un casquete de  
vapor y gas  por encima d e  10s acufferos;  este 
concept0 fue abandonado posteriormente. Algunos 
cambios en las caracterfsticas qufmicas de  10s 
pozos seiialaron una disminucidn en en ta lp fa  y 
produccidn. Paredes (1976)  elabord un modelo d e l  
campo (Figura 5) mostrando que l a  formacidn 
sedimentaria superior  estd caracter izada por 
sedimentos d e l t a i c o s  y no del ta icos .  

- Fase 2 - En el perfodo pos t e r io r  a 1977, l a  
perforacidn de  pozos de  produccidn y exploracidn 
continud dando resul tados posi t ivos,  l o  que 
permit id  en 1979 duplicar  l a  capacidad de  l a  
p l an ta  a 150 MWe. Como resul tado d e l  Acuredo de  
Cooperacidn e n t r e  CFE y DOE firmado en 1977, 
aumentaron loa estudios  c i e n t f f  icos. 
d e l  canpo fue perfeccionada por Puente y de  l a  
Pe'ia (1978)  a1 subd iv id i r  l a  formacidn 
sedimentaria en a1 Unidad A (limos, arena y gravas 
no consolidados) y l a  Unidad B ( l u t i t a s  y 
a ren i scas  consolidadas). 
modelo elaborado por Puente y de l a  Peiia en ese 
entonces. Otros (Vonder Haar y Howard, 1980; 
Vonder Haar et el., 1979; Lyons y van d e  Kamp, 
1980) subdividieron estas unidades en va r ios  umiembros Elders e t  al. (1978) ,  Hoagland y Elders (19781, y 

Estos 

En un 

e l  campo bajo 

La l i t o l o g f a  

La Figura 6 muestra e l  

. Estudios de t a l l ados  real izados por 

o t r o s  de l a  Universidad de  Cal i fornia  en Riverside 
sobre l a  interaccidn agua-roca mostraron 10s 
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cambios progresivos en las asociaciones 
mineraldgicas y sus  re laciones sistemdticas con l a  
temperatura. El los  concluyeron que l a  
penneabilidad y e l  f l u j o  de  f l u i d o  en e l  
yacimiento pueden ser in fe r idos  de  dichos canbios 
propresivos. Tambidn se reconocid l a  importancia 
de  f a l l a s  y f r a c t u r a s  como conductos para e l  
t ransporte  de  fluidos.  Estudios geoffs icos  . 
real izados pot W i l t  e t  el. (1978), Dfaz (1978), 
Albores e t  al. (1978) ,  Corwin et  al. (1978). 
Gamble et  al. (1978) ,  y Majer e t  al. (1978) 
ayudaron a d e f i n i r  10s l h i t e s  d e l  campo, l a  
configuracidn d e l  subsuelo, y l a  e s tuc tu ra  d e l  
basamento. Estudios geoqufinicos real izados por  
Truesdell  et  al. (1978) ,  y Mazor y Maadn (1978)  
sugieren que e l  campo estd siendo recargado 
principalmente desde e l  noreste,  con un pequeaa 
entrada de agua f r f a  desde e l  oeste. 

Los estudios  contindan (en 1981) en CFE, LBL, 
USGS, y UC-Riverside a f i n  de  desenmaraiiar 10s 
couplejos procesos hidrotermales que e s tdn  
ocurriendo en Cerro P r i e to ,  y CFE continda con e l  
programa de perforacidn de  pozos de  produccidn y 
de exploracidn para awnentar l a  capacidad d e l  
campo. 

MODEL0 DE IECO 

En 1981 la  compaafa In t e rna t iona l  Engineering 
Company, Inc. (IECO) d e s a r r o l l d  un modelo 
conceptural  d e l  campo (Figura 7)  basado 
principalmente en 10s trabajos  presentados durante  
e l  Primer y Segundo Simposio sobre Cerro P r i e t o  
(Lawrence Berkeley Laboratory, 1978; CFE, 1979). 
Este modelo correlaciona da tos  de  mediciones de  
temperatura, e s tud ios  de  minerales de  a l t e r a c i d n  
hidrotermal,  geologfa de  supe r f i c i e ,  geoquhica ,  
es tudios  de sfsmica de  refraccidn,  l i t o l o g f a ,  y 
pruebas de pozo. Cuando e s t o s  da tos  se integran 
en un modelo diagrdmatico d e l  campo, d s tos  
muestran l a s  i n t e r r e l ac iones  e n t r e  10s d i f e r e n t e s  
estudios. Los patrones de  isotermas dados por 
Mercado (1976)  corresponden a 10s presentados por 
Elders et  el. (1978) ,  obtenidos a p a r t i r  d e  
asociaciones de  minerales dependientes de  l a  
teihperatura. E l  l h i t e  oes t e  d e l  campo estd 
determinado por la  entrada de agua f r f a  
proveniente d e  l a  S ie r r a  Cucapd, l a  cua l  se mezcla 
con 10s f lu idos  termales que fluyen 
horizontalmente. Los l h i t e s  este y no res t e  e s tdn  
tambidn def inidos por l a  entrada d e  agua f r f a .  La 
interseccidn e n t r e  10s sistemas de f a l l a s  de  Cerro 
P r i e to ,  d e  rumbo noroeste sudeste,  y d e  Volcano, 
de runbo noreste-sudoeste, o r ig ina  l a  majorfa d e  
10s conductos por loa  que fluyen 10s f lu idos  
termales. 
contact0 e n t r e  las Unidades A y B que se 
profundiza hacia e l  este. Por l o  tanto,  e l  campo 
geotdnnico parece presentar  una configuracidn con 
forma de dmo o campana, l a  que estd controlada 
por l a  entrada de  agua f r f a  desde e l  este y e l  
oeste. Recientes pozos profundos han penetrado una 
regidn geotdrmica mds cal iente .  bajo 10s f lancos 
este y no res t e  d e  dicha "campana". 

E l  i n t e rva lo  productor s igue e l  

t 

Maadn et al. (1977), Truesdell  e t  al. (197d). 
y D'Amore y Nehring (1981) han d e s c r i t o  algunos 
pozos en l a  zona oes t e  d e l  campo que han 
presentado reducciones en entalpfa ,  presidn, 
temperaturas basadas en e l  geotermdmetro Na-K-Ca, 



y en el contenido de gases. Aparentemente ex is ten  
dos l ineaciones a t ravgs de dichos pozos. Una de  
rumbo noroeste, que comienza en e l  pozo 8 pasando 
por 10s pozos 27, 26, 5, 19-A, y 11, y l a  o t r a ,  de  
rumbo aproximadamente nornordeste, que pasa por 
10s pozos 8, 21-A, y 15-A. 
noroeste  es pa ra l e l a  a l a  f a l l a  de Cerro Pr ie to ,  y 
l a  de rumbo nornordeste co r re  paralelamente y 
cercana a l a  f a l l a  Hidalgo. Otros pozos cercanos a 
estas dos l ineaciones no presentan 10s mismos 
cambios y reducciones. Estas doa. l ineaciones 
podrfan d e f i n i r  f a l l a s  o f r ac tu ras  permeables a l o  
la rgo  de las  cuales  agua mds f r f a  estd entrando a 
l a  zona productora, somera, de Cerro P r i e to  I. 

La l ineac idn  de  

Los da tos  de 10s pozos profundos perforados 

en 1979 y 1980 a1 este y noreste  de  Cerro P r i e t o  I 
no han s ido  incorporados en e l  modelo de  IECO 
presentado aquf. 
a medida que se obtenga mayor informacidn de  l a  
pa r t e  este y noreste  d e l  campo 

E s t e  nodelo se i rd  actual izando 
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CONFIGURACION DE LOS CUERPOS LITOLOGICOS 
DE LODOLITA, LUTITA CAFE, LUTITA GRIS, ZONAS DE 

SILICE Y EPIDOTA Y SUS RELACIONES CON LA TECTONICA 
DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 

t, 

1 J. M. cob0 R. 
Comisi6n Federal de Electricidad 

Gmrdinadora Ept iva  de Grro Prieto 
Mexicali, Baja California, Mkxico 

. 

INTRODUCCION 

Dentro del gzea de Lo que ahora es 
geotSrm2co de Cerro Pri'eto, mediante la 
de pozos, se han reconocfdo cihco unMades 
litol6gicas, las cuales presentan difer 
su origen, contenido mineral6gic0, grado de 
clasificacf6n, color, compacidad, etc 

LITOLOGIA DEL AREA (Fig. 1) 

Las unidades litolbgicas del &ea de Cerro 
Prieto son las siguientes, de la 
&s reciente: 

Cranito de Biotita 

Que constituye el basamento de la zona, el I 

cual ha sido alcanzado en la perforaci'on de loa 
P O ~ O S  M-3, M-96 y 5-262. 

Lutita Gris 

Descansan sobre las rocas gradticas, lutitas, 
lutitas limollticas y limolitas de color gris a 
negro, de laminares a masivas; presentan estruc 
turas de asentamiento intercaladas con arenisca 
de cuarzo y escaso feldespato, de grano muy fino 
a grueso, predominando las de grano fdino y medio, 
de aubanguloso a subredondeado, blen aeleccionado, 

lutitas, lutitas limolsticas y limolitas de color 
caf'e, laminares, flsiles, intercaladas con arenis- 
cas de color crema, de moderadamente a bien selec 
cionadas. A esta unidad litol6gica Be le llamar'. 
Lutita Cas. No en todos os est'. presente 

Lodolita 

Descansando sobre la lutita c a s  o lutita 

Ljintercalaciones de arenas y areniscas de color 
gris tenemos lodolitas limosas de color cafe con 

crema, pobremente cementadas y moderademente 
seleccionadas. 
Lodoli t a. 

A esta unidad se le llamsrg 

Sedimentos No Consolidados 

Sobre las unidades antes mencionadas se 
an arcillas, arenas y escasas gravas. 

fiaibilidad marca la principal diferencia 
'entre la lodolita y.la lutita cas. 

El color es el factor eaencial que determine 
la diferencia entre las doe unidades lutlticas. 

I Eata aecuencia no en todo el campo es siempre 
completa, siendo las unidades de lodolita y lutita 
caf'e las que eat& ausentes en algunos pozos 
(ver Tabla 1). 

cowmmcroms DE us UNIDADES LITOLOGICAS 
En base a las diferencias tan marcadas en las 

unidades litol6gicas, se configur6 la c i m  de cada 
UM de gstas, exceptuando el Granlto y 10s 
Sedimentos no Consolidados. 

El primer paso que se di6 fue efectuar la 
clasificacidn J reclasificacidn de las muestras de 
canal de 83 pozos, en base a las caractergsticas. 
de color y fisibilidad. 

M'etodo de Trabajo 

conteniendo la ubicacfsn de 10s pozos, se 
marcaron las prheras ocurrencfas de estas 
unidades litoldgicas y se efectuaron las 

En planos base de escala horizontal 1:10,000 

terreno c a m  cer 
Lutita Cris 

un promontorio, en el cual se observa que se 
cierran las curvas. 

las curvas de nivel, de 
noreste-suroeste. 

se caracterizan por su a 
con esta direccfbn. 
oeste, con 43"de inclinaci6n (95%) en la parte 
norte y disminuyendo a 36"(65%) en la porcibn apt!. 
La zona de la parte central este con 48'de 
inclinaci6n (114%); estas dos zonas con sus 
&ximas pendientes hacia el sureste. 

Direcci6n noroeste-sureste: Con 58ede 
inclinacl6n (60%), con su &xima pendfente hacia 

Se aprecian clar&ente doa orPentac 

Noreste-suroeste: 

La de la porci6n central 
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el noreste. 

y proseguidas de e w e s  fnclinaciones, las cuales . 
aumentan hacia el este del campo, que nos refleja 
una morfologra de suaves pendientes interrumpedas 
por cambios bruscos de pendfente, Est0 nos d5 
formas escalonadas descendentes hacia el este. 

Lutita Cafg (Fig. 31 
En esta unfdad lltolbgica ae aprecia un 

promontorio en la parte central, la direccf6n 
predodnante de estas curvas e@ hacfa el noreste, 
con fuertes incllnac&anes (32*>, s2endo lap 
norte-sur con hcl2naeEln de 6"Q0%), auavEzando 
la pendeente en parte central norte. 

'Lutita Grfs y Lutita Cafg (pig. 3-A) 

Estas fuertes inclinaciones est& a 

\ 

Se elabord este p1ano;toxnando 10s ralores de 
la cima de la lutfta cafl, 'y en 10s pozos donde no 
5e encontrd Ssta, se tom6 la de la lutita gris, 
efectdndose la interpolacidn entre 10s pozos. 

Lodolita (Fig. 4) 
I 

El depdsito de esta unidad litoldgica vino a 
suavfzar aGn m5s las pendientes; las dfrecciones 
predosdnantes de las curvas son a1 noroeste, 
nivelando y conservando la morfologra en su parte 
central. 

Sedimentos Consolidados (Fig. 5) 

Este plan0 se elabord tomando la unidad 
litoldgica sobre la cual descansan 10s sedimentos 
no consolidados. 

de n h e l  no se cferran con respecto a la 
configuracidn de la lutita gris y e s t h  d s  cerca 
a la superficie del terreno. 

suroeste y noroeste-sureste, estando d s  a1 norte 
las de direccidn noroeste. 
10s agrupamientos de las curvas de nivel que nos 
marcaron 10s cambios d s  bruscos de pendientes en 
la lutita gris. 

configuracio'n de 10s sedimentos consolidados; las 
pendientes m& suaves son ahora m& alargadas y d s  
suavizadas las fuertes pendientes por 10s 
depdsitos de la lodolita y lutita caf'e, lo cual 
nos sigue reflejando la misma morfologfa. 

En la porcidn noroeste del campo las curvas 

Se aprecian las dos orientaciones noreste- 

A& son apreciables 

Muy similar a1 patrdn de la lutita gris e8 la 

GEOLOGIA 

M'etodo de Trabajo 
Con 10s valores obtenidos en la clasificacidn, 

y reclasificacidn de las muestras de canal, se 

en cuenta el espesor de las unidades litoldgicas tdndos! d 
efectud la interpolacidn entre 10s pozos, 

lutita cafl y lodolita, y sirviendo de molde la 
configuracidn de la lutita grfs o de la lutita cafe 
s e d n  fuera el x a g ~ ~  y ge d e l w t 6  las ocurrencias 
de la lutsta cafe y de la 1odslLta. 

Lutfta Cafe (Fig. 6) 

- Se encuentra distribuzda ampliamente en la 

porci6n central norte y en el cuadrante este-sur, 
siendo menos abundante en el cuadrante oeste-sur. 

En la parte central norte su espesor va 
aumentando hacia el norte, siendo mayor en 
direccidn a1 Pozo M-172. 
del campo aumenta su espesor hacia el este. 

Lodolita (Fig. 7) 

En la porcidn oriental 

Esta unidad estS 6 s  ampliaraente distribuida 
en la parte central este, siendo menos abundante 
en la parte oeste, 

Plano Geoldgico (Fig. 8) 

Los contactos geol6gicos.de 10s cuerpos de 
lutita caf6 en la parte este del campo, a1 parecer 
10 marcan las fallas con orientaci6n noreste- 
suroeste en el extremo oriente del campo y la 
falla con direccidn noroeste-sureste, 
correspondiendo su abundancfa a la zona de mayor 
espesor de 10s sedhentos no tonsolfdados o de 
cambios litol6gicos d s  profundos, ocurrfendo lo 
mismo con 10s cuerpos de lodolita. 

todo el campo. 
sus espesores, siendo lstosmuy potentes en la 
parte oeste y noroeste y dism2nuyendo hacia su 
parte sureste. 

TECTONICA 

La lutrta gris se encuentra dfstrihufda en 
Loa cuerpos de areniscas rarfan en 

En el greadelcampo de Cexro Prieto exfaten 
dos sistemas de fallas: el de Cerro Prfeto, de 
Nmbo noroeste-sureste, que lo forman las fallas. 
de Imperial y de Cerro Prieto, y el denominado 
Volcano, transversal a1 pribero, en el cual se han 
detectado hasta ahora cuatro fallas, t d n d o s e  
como base para esta deteminacfbn la c h a  de la 
lutita gris. 

La falla que se encuentra en el extremo 
oriente del campo, en la parte noreste se le 
estima un desplazaaiento de 200 m y de 240 m en su 
porcian suroeste. Contihuando hacfa el ponfente 
tenemos otra falla cas5 paralela a la anter$or, 
con un desplazamrento de 110 m en su parte norte 
(M-117) y en su extrqo surwste de 55Q '29 @-lU). 
Sfgulendo hacfa el pos2ente tenepgosuna tercepa 
falla tmF&n de rqbo noreste-guroe&e, con 
desplazamEentos de 230 m en sa parte norte y de 
500'm en su parte sur. Estas tres fallas tienen 
su mayor desplazamfento en sus extremos suroeste. 
Y en la cuarta falla, de rumbo noroeste-sureste, 
con un desplazamiento esthado en 100 ID en su 
extremo sureste y de 300 m en su extremo noroeste, 
siendo su mayor desplazamiento inverso a las tres 
fallas antes mencionadas. Estas fallas se 
consideran del tip0 normal. 

partir de la profundidad a la cual se encontrd la 
cima de la lutita gris y no en base a su horizonte 
fndfce. 

Secciones de 10s Sedimentos Consolidados (Fig.10) 

pozos, de rumbo este-oeste, se aprecian fuertes 
cambios en la pendiente. 
atribuyen fallas. 

Estos desplazamientos fueron estimados a ' 

En estas secciones elaboradas a traves de 10s 

A estos cambios se les 
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Los dep6sitos de lutita cafd y lodolita se 
aprecian en 10s cambios de pendiente, suavitando 
en parte a 'estas. 

ZONAS DE CEKENTATES Y DE MINERAL DE EETbOTA' 

identificado cuatro zonas en 10s sedimentos 
consolidados, caracterizadas por el tipo de 
cementante en las areniscas y la presencia de 
mineral de epidota, siendo dichas zonas de menor a 
mayor temperatura: Zona de Carbonato de Calcio, 
Zona de Carbonato de Calcio y S^llice, Zona de 
Transici6n (s'ilice, escaso carbonato y mineral de 
epidota) y Zona de Silice y Epidota (ver Tabla 2). 

Estas temperaturas se han tomado de 10s 
planos de isotermas, elaborados a partir de 
regfstros de temperatura Kuster. 

En el Campo Geotdrmico de Cerro Prieto se han 

E&ta@ ZQW@ grwentan un zoneamfento tanto 
yertscal @ix. 11) come horEzonta1 (Fig. 12). 

Configuraciones de la Zona de Sllice y Epidota 
(Fig. 13) 

La cima de esta zona se encuentra a 1,650 m 
en el pozo M-123 profundlz6ndose hacia el este 
hasta 2,600 m en el Pozo T-364. 

CONCLUSIONES 
1. 
morfologla de fonnas escalonadas descendentes 
hacia el este, las cuales son atriburdas a1 
Tectonismo que presenta la zona de estudio. 

2. 
inclinaciones en la lutita gris se les ha 
considerado como escarpes de falla. 
3. Se detectaron cuatro fallas tdndose c 
base para esta deteminacien,la profundidad 
cual se ha encontrado la c i a  de fa lutita g 
Estas fallas as9 locallzadas concuerdan con las 
zonas que se caracterfzan por el acercamiento de 
sus curvas, lo que reafirma aiin &s la existencra 
de dichas fallas. 

La configuracida de la lutita gris nos d5 una 

Las Lreas que se caracterizan por fuertes 
' 

\ 4. Los dep6sitos de lutita caf6 y lodolita se 
aprecian en 10s carnbios de pendiente, prolongando 

,r 

10s de menor pend2ente.y suavlzando 10s de fuertes -_ 

5. Al parecer las mayores concentraciones 
t6rmicas e s t h  fnthente-relacioixidas con la= 
fallas. 

perforacf6n de lo= 
ar la configuracian 
Se le estima una entre 10s ,pozos 

profundidad de 750 m e n  el pozo M-47 y en el p ~ z 6  
M-49 de 900 m. 

7. Estas configuraciones estarsn sujetas a 
modificaciones a medida que se perforen &s pozos 
en el caqo. 

- 
i 

1 ,  

Cob0 R., J. Manuel (1979) - gla y fineralogla 
del Campo Geot'ermico de Cerro ,Prieto,.,Actas 
Segundo Simposio sobre el I Campo 
Prieto, Baja California, M'exico, 
de Electricidad, Coordinadora Ej 

3 .- f 

Cobo R., J. Manuel (1980) Geologia, Correlaci'on : 
Lltolbgica y Zonas de Cementantes y Hinerales 4iidrz 
termales en 10s pozos del Campo GeotkmiCo de Cerro 
Ppieto, B.C., Presentado durante la' I11 Reuni'on de 
geologla y Geotermia, Ciudad xico, 8 ale 12 de 
Septiembre..A1980. I - -  _ I  - 

ez A., Bernardo y Cob0 R., J. Manuel (1980) 

Prieto, EIexicali, pp,* 103-114, 

Geothermal Well Completions in Cerro Prieto, Pro- 
ceedings of the International conference on Geo- 
thermal Drilling and Completion Technology, Sandia 

pp. 17-12 a 17-20. 

Domlnguez A., Bernardo y Cob0 
An'alisis Litolbgicos y Mineralbgicos, en Relacibn 
a l a s ~  terminaciones de Pozos Geot'ermicoa en Cerro 
Prieto, B.C., Presentado durante el Segundo Con- 
greso Latinoamericano de perforaci'on, Ciudad de 
Msxico, 27 a1 31 de Octubre de 1980. 

National Laboratories Report No. SAND 36c, 

. Manuel (1980) 

31 



Prieto area. 

Figura 1. 
Cerro Prieto. 

Figure 1. 

Columna estratigrhfica del  area de 

( 

c, Stratigraphic column of the Cerro 

Figura 2. 

Figure 2. 
Shale. 

Plano de l a  tima de l a  Lutita GrXs. 

Contour map of the top of the Gray 

I( 

---CURVA DE NlVEL *a-au 



- \ .  

n?! , 

1 9  

9 PO20 GEOTERMlCO ---- CURVA DE N1VEL 

O&-- rn%22-ldbl 

/- 

Figura 3. Plan0 de la c h a  de la Lutita CafB. 

Figure 3. Contour map of the tov of the Coffee- 
Coiored Shale. 

I 
/ 
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Figura 3a. 
la Lutita Cafe. 

Plan0 de la cima de la Lutita Gris y 

Figure 3a. 
Shale and the Coffee-Colored Shale. 

Contour map of the top of the Gray 
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Figura 4 .  Plan0 de l a  cima de l a  Lodolita. 

Figure 4. 
Coffee-Colored Shales. 

Contour map of the top of the Gray and 

W 
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FOZO GEOTERMICO - CURVA DE NlVEL 

POZO GEOTERMICO 
--- CONTACT0 

XBLgL-IW 

Figura 6 .  Distribucio'n de l a  Lutita Cafg. 

Distribution of Coffee-Colored Shales. 

k; 
Figure 6 .  
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Figura 7. 

Figure 7. 

DistribuciBn de la Lodolita. 

Distribution of the Mudstone. 

LWITAS CAFES V ARENISWS 

0 LUTITAS ERlSES I ARENISCIS A 

CONTACT0 - M L L A  

u=-*u Po20 OEOTERMlMl 

Figura 8. Plan0 geolbgico de s sedimentos con- I 
solidados. 

Figure 8. 
sediments. 

Geologic map of the consolidated ' 

I . 
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Figura 9 .  
que aparecen en l a  Figura 10. 

Mapa tect6nico del area.de Cerro Prieto, indicando las  secciones 

Figure 9 .  
sections shown i n  Figure 10. 

Tectonic map of the Cerro Prieto area indicating the cross 
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Figura 11. 
zonas de dlice y epidota. 

Secci6n transversal mostrando las 

Figure 11. 
epidote zones. 

Cross section showing the silica and 

Figura 12. Plan0 geol6gico mostrando el zonea- 
miento de las zonas de cenentatnes y minerales. 

Figure 12. 
cements and minerals. 

Geologic map showing the zonation of 
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Tabla 1. 

Table 1. 

Profundidad de 10s contactos geol6gicos. 

Deptd of the geologic contacts. 

11-3 
M-4 
M-5 
M-6 
M-7 
M-8 
M-9 
M-lo 
M-1 I 
M-13 
M-14 
Y6A 
M-19A 
M-20 
M-21A 
M-25 
M-26 
M-27 
U# 
M-30 
M-31 
M-34 
M-35 
u-36 
M-39 
w2 
N-43 
u14s 
M.46 
y48 
M-50 
M-51 
us3 
u-73 
M-64 
M-90 
M-91 
M-92 
M-93 
M-94 
hm 
M-IO1 
u-lo2 
M-103 
Y104 
&lo5 
M-lo1 
w 
M-110 
Y-114 
M-117 
I-DD 
Yl23 
M-125 
M-IZI 
M-K9 
M-130 
M-I32 
YI-147 
YI-149 
M-150 
M-169 
YI-172 
M-181 
M- 189 
0-473 Q-m 
S -262 
T-328 
T- 348 
T- 364 
T-366 
T-386 
T-388 
H- 2 
NL- I mAN 
E- I 
E-2 
E- 3 
E-4 - 

Tabla 2. 
Cerro Prieto. 

Zonas de cementantes y minerales en 

MINERALES 
Z C C  

z c c s  

Z T  

!50 a 1450 m. 6000 200% 

150.a 25ooC 0 a Is00 m. 

250oc IO a mayor de 480m 

360 m. 
1006 
766 

648 

492 

927 

1044 
1257 
1089 

976 

1299 
1410 
948 

19- 952 
51 
948 

I135 
I128 
540 
I356 
1392 
1113 
732 

1326 
I086 
1036 
1245 
1254 
1341 

1227 
1266 
1284 
1119 
1345 

I&? 

560 
1407 
1710 

1818 
1664 

1422 
I821 

603 
612 
594 

750 m. 
740 

668 
663 

I IO7 

1217 

591 

I926 

2218 

398 m. 
554 
652 
654 

I103 
750 n6 
846 
738 

105 
800 
767 
702 
75 I 

690 
81 I 
799 
798 

1065 

m5 

945 

2127 

54 

1635 

IO84 m. 
806 

iE 
I326 
1812 
1059 

1242 

I191 
555 

1419 

1341 
I166 
I 149 
1293 
1281 
13€S 

I140 
1419 
I IPI 
1318 

1800 

I845 
1899 

I596 
2034 

621 

662 

mm 
441 m. 

696 

696 

972 

lo00 

1s 
1035 

1215 

1443 

I 149 
763 

I245 

492 

1692 

1102n 
8x5 

765 
791 

674 

645 

618 
669 

1071 

I!# 
1233 
1641 
1867 
1290 

1266 

125 I 
600 

1455 

1479 
1320 
1194 
1398 
1350 
1380 

1319 

1% 
I430 
E93 
1614 
6x5 

I821 
2128 
1% 
2004 

1674 
2097 
2431 

651 
654 
BM 
699 

Table 2. Cement and mineral zones at Cerro 
Prieto. 

I ZONA DE 

Y 

I ZSE I 2 0 0 m a m o y a d e ~  60 a 460m. I I 
z c c  - Zona de carbonato de calcio 

ZCCS- Zona de corbonab de colcio y rilice 

Z T  - Zona de tmnricidn 
ZSE - Zona de silicr y apidota 

XBL 822- I855 

XBL822-1851 
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b, 

CONFIGURATION OF THE MUDSTONES, GRAY- AND COFFEE-COLORED 
SHALE LITHOLOGIC UNITS, ZONES OF SILICA AND EPIDOTE, AND THEIR ~ 

RELATION TO THE TECTONICS OF THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD 

INTRODUCTL ON these lithological units, we determined the top 
of each one of them, except the granite and 
non-consolidated sediments. 
this process was to classify the drill cuttings 
of 83 wells according to color and fissility. 

Method of Analysis. 

Based on well cuttings, five lithological The first step of 
units have been recognized within the area of what 
is now the Cerro Prieto geothermal field. lhese 
five units show differences in origin, mineralogy, 
grading, color, compaction, etc. 

LITHOLOGY OF THE AREA (Figure 1) The location of the wells were marked 
I on a 1:10,000 horizontal scale map. There we 

Biotite Granite ' 

This rock constitutes the basement of this area. 
It was reached while drilling wells M-3, M-96 and 
S-262. 

Gray Shale 

laminated to massive shales, silty shales 
and siltstones. These show settling structures 
interbedded with feldspar-poor quartz sandstones. 
The well sorted, very fine to coarse, subangular 
to subrounded, white to grayish white sandstones 
predominate. This unit has a dip of loo to 15O. 

Overlying the granitic rocks there are 

From oldest to .the 1itholog- indicated the first occurrences of these litholog- 
ical Units, and by interpolating values between 
wells, contours at 10 m intervals were drawn; 

ical units of the e r r 0  Prieto area are the following: 

ground level was assumed to be zero. 

Gray Shale (Figure 2) 

In the northwestern part of the field a 
high, with closed contours, is observed. The 
contours clearly show two orientations, from 
northwest to southeast and from northeast to 
southwest. 

Cof fee-Colored Shale 

Above the unit just mentioned we find laminated, 
fissile, coffee-colored shales, silty shales and 
siltstones, interbedded with moderately to well 
sorted cream-colored sandstones. This unit is 
not found in all the wells. 

Muds tone 

Resting on the coffee-colored shale, or 
on the gray shale, as the case may be, we find 
coffee-colored silty muds tones interlayered with 
cream-coIored poorly cemente 
sorted sand and sandstones. 

Unconsolidated Sediments 

Above the previously mentioned units we 

The mudstone and the coffee-colored 

find clays, sands and a few gravels. 

shale differ mainly in their fissility. 
difference between the two shale units is in 
their coloration. 

The main 

The sequence here described is not 
. 

always complete throughout the field; the 
mudstone and coffee-colored shale are absent in ' 

some wells (see Table 1). 

CONFIGURATION OF THE LITHOLOGICAL UNITS 
u 

Using the marked differences between 

Northwest-southeast: There are two 
zones with this orientation characterized by 
the closeness of the contour lines. The first 
lies in the west-central portion; it dips 43O 
(95%) to the north, decreasing to a 360 'dip 
(65%) to the south. The second zone, in the 
east-central portion, has a 480 dip (114%). 
The maximum gradients of both zones are toward 
the southeast. 

Northwest-southeast: Contours with 
this orientation show a 580 dip (60x1, with 
their greatest gradient toward the northeast. 
These steep gradients are preceded and followed 
by gentle gradients which increase toward the 
eastern part of the field. The morphology, then, 
is one of gentle slopes interrupted by abrupt 
changes of inclination, resulting in step-like 
shapes descending toward the east. 

Coffee-colored shales (Figure 3) 

This lithological unit presents a high 
in the central part of the field. 
are predominantly oriented in a northeasterly 
direction, with steep. slopes (320). 
north-south lines have a 60 (10%) gradient, 
with gentler slopes in the north-central part. 

Gray and Cof fee-colored Shale (Figure 3-A) 

The contours 

The 

This contour map was prepared taking 
the depths of the top of the coffee-colored shale 
and that of the gray shale in wells where no 
coffee-colored shale was found. Values between1 
wells were interpolated. 

Mudstone (Figure 4) 

The deposition of this unit reduced the 
slopes even more Here the contours strike 
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predominantly northeast, leveling offLand retain- 
ing the morphology in its central portion. 

Consolidated Sediments (Figure 5) 

This map was drawn based on the litholog- 
ical unit on which the unconsolidated Sediments 
rest. In the northwestern portion of the field 
the contour lines do not close with respect to 
the configuration of the gray shale. They are 
also at shallower depths. 

Two trends are observed, one northeast- 
southwest and another northwest-southeast, 
the latter lying farther north. The close 
spacing of the contours that indicated abrupt 
changes of slope in the gray shale are still 
noticeable here. 

The configuration of the consolidated 
sediments is very similar to that of the gray 
shale. 
and the steepest slopes are reduced by the 
presence of the mudstone and coffee-colored shale 
units, thus reflecting the morphology of the gray 
shale. 

The gentlest slopes are now more elongated, 
. 

GEOLOGY 

Method of Analysis 

Values obtained from the analysis of 
drill cuttings were interpolated between wells, 
taking into account the thickness of the coffee- 
colored shale and of the mudstone, with the 
configuration of either the gray shale or the 
coffee-colored shale, as the case may be, serving 
as a mold. In this way the occurrence of the 
coffee-colored shale and of the mudstone was 
defined. 

Coffee-colored Shale (Figure 6 )  

This lithological unit is widely 
distributed in the north-central part of the 
field and in the southeast quadrant. It is less 
common in the southwestern quadrant. In the 
north-central part of the field, its thickness 
increases to the north, reaching its maximum 
toward well M-172. In the eastern part of the 
field its thickness increases toward the east. 

Mudstone (Figure 7 )  

This unit is most widely distributed in 
the east-central part of the field, and is less 
common in the western part. 

Geological Map (Figure 8 )  

In the eastern part of the field, 
bodies of coffee-colored shales seem to be 
bhnd by the northeast-southwest faults (in 
the far eastern part of the field) and by the 
northwest-southeast fault. These bodies are 
found most commonly in the area of greatest 
thickness and greatest lithological change within 
the unconsolidated sediments. The same occurs 
with the mudstone bodies. 

The gray shale is distributed throughout 
the field. 
being very thick in the western and northwestern 
part, and thinning towards the southeast. 

The sandstone bodies vary in thickness, 

TECTONICS ’ 

In the area of the Cerro Prieto field 
there are two fault systems: 
system, which strikes northwest-southeast, formed 
by the Imperial and the Cerro Prieto faults; and 
the Volcano system, running transverse to the 
first, in which four faults have been recognized 
to date, based on the configuration of the top 
of the gray shale. 

the Cerro Prieto 

lhe displacements of the fault located 
in the eastern end of the field are estimated to 
be 200 m in its northeastern portion and 240 m in 
its southwestern portion. To the west we find 
another fault, almost parallel to the one just 
described, with 110 m of displacement in its 
northern portion (well M-117) and 550 m in its 
far southwestern portion (well M-101). Further 
to the west we find a third fault, also striking 
northeast-southwest, with 230 m displacement in 
its northern part and 500 m in its southern part. 
All three faults have their largest displacement 
in their southwestern portions. The fourth 
fault, striking northwest-southeast, has an 
estimated displacement of 100 m in its far 
southeastern portion and 300 m in its far north- 
western portion. 
displacement is the opposite of the three faults 
mentioned above. These faults are considered to 
be normal. 

The location of its greatest 

These displacements were estimated on 
the basis of the depths of the top of the gray 
shale, and not on the basis of its marker horizon. 

Cross-sections of the consolidated sediments 
(Figure 10) 

These east-west cross-sections con- 
structed through the wells show large changes in 
slope, which are attributed to faulting. 

The cof fee-colored shale and mudstone 
bodies are identified by changes in slope, and 
are partly responsible for reducing these slopes. 

CEMENT AND EPIDOTE ZONE3 

Four zones have been identified in the 
consolidated sediments at Cerro Prieto according 
to the type of cement in the sandstones and the 
presence of the mineral epidote. From lower to 
higher temperature, these zones are: 1) Calcium 
carbonate zone; 2) Calcium carbonate and silica 
zone; 3) Transition zone (silica, and carbonate- 
scarce and epidote); 4) Silica and epidote zone 
(see Table 2) .  

The temperatures were taken from 
isotherm maps based on Kuster temperature 
logs. 
horizontal zonations (see Figures 11 and 12). 

These zones have vertical as well as 
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Configuration of the  s i l ica  and epidote  zone 
(Figure 13) ' 2600 m i n  w e l l  T-364. 

depth i n  well M-123. To the  east it  deepens t o  

The top  of t h i s  zone is found at  1650 m u depth i n  well M-123. To the  eas t  it deepens t o  
2600 m i n  well T-364. 

These displacements were estimated on 
the bas i s  of the  depths of the  top of t he  gray 
sha le ,  and not on the  bas i s  of i t s  marker horizon. 

Cross-sections of the  consolidated sediments 
(Figure 10) 

These east-west  cross-sections con- 
s t ruc ted  through the wells show l a rge  changes in 
slope, which a re  a t t r i bu ted  t o  fau l t ing .  

bodies a re  iden t i f i ed  by changes i n  slope, and 
a r e  pa r t ly  responsible f o r  reducing these slopes. 

The coffee-colored shale  and mudstone 

CEMENT AND EPIDOTE ZONES 

Four zones have been ident i f ied  i n  the 
consolidated sediments a t  Cerro P r i e t o  according 
t o  the  type of cement i n  the  sandstones and the 
presence of t he  mineral epidote. From lower t o  

carbonate zone; 2) Calcium carbonate and s i l i c a  
zone; 3) Trans i t ion  zone ( s i l i c a ,  and carbonate- 
poor and epidote); 4)  S i l i c a  and epidote  zone 
( see  Table 2) .  

- higher temperature, these zones are: 1 )  Calcium 

The temperatures were taken from 
isotherm maps based on Kuster temperature 
logs. 
hor izonta l  zonations (see Figures 11 and 12). 

These zones have v e r t i c a l  as w e l l  as 

Configuration of the  s i l i c a  and epidote  zone 
(Figure 13) 

The top of t h i s  zone is found at 1650 m 

CONCLUSIONS 

1. The configuration of the  gray shale  has a 
s tep- l ike morphology, dropping t o  the  east. 
These "steps" are a t t r i bu ted  t o  the  tectonism of 
the  area. 

2. 
gray shale  have been considered t o  be f a u l t  
escarpments. 

3. Four f a u l t s  were detected,  based on the  depth 
t o  the  top of the  gray shale. 
coincide with the  zones character ized by c lose ly  
spaced contour l ines .  
the  exis tence of these f a u l t s .  

4. The coffee-colored sha le  and mudstone bodies 
are recognized by the  changes of s lope,  extending 
the  area of lesser slopes, and reducing those of 
s teeper  ones. 

5. It seems tha t  the  higher temperature zones 
a re  int imately r e l a t ed  t o  the  f a u l t s .  

6. The configurat ion of the  gray shale  between 
wells 0-473 and M-101 may change depending on the  
depths a t  which wells M-47 and M-49 in t e rcep t  t he  
top  of t h i s  formation. 
estimated at 750 m fo r  w e l l  M-47, and 900 m f o r  
w e l l  M-49. 

7. 
more wel ls  are d r i l l e d  i n  the  f i e ld .  

The areas  character ized by s teep  d ips  i n  the  

These f a u l t s  

This agreement confirms 

These depths have been 

These configurat ions are subjec t  t o  change as 
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PROPUESTA DE UN MODEL0 GEOLOGIC0 EN FUNCION 
DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS 

S. Dlaz C., I. Puente C., y A. de la Peiia L. Lt 
Comisibn Federal de Electricidad 

Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto 
Mexicali, Baja California, Mexico 

RESUMEN 

Una invest igacidn d e l  s u b s u e f o  f u e  l levada 
a cab0 en e l  campo geotdrmico de  Cerro P r i e t o  para  
obtener informacidn va l io sa  de  l a  d is t r ibuc idn  a 
profundidad de las d i fe ren tes  l i t o f a c i e s  que 
comprenden un sistema de depositacidn de l tg i ca ,  
u t i l i zando la  in te rpre tac idn  c u a l i t a t i v a  de 10s 
r e g i s t r o s  geoffs icos  de pozos. La in te rpre tac idn  
s4 imento ldgica  de 10s r e g i s t r o s  de r e s i s t i v idad  y 
potencial  espontdneo se muestran en va r ios  
p e r f i l e s  que cruzan e l  campo. E s t e  t rabajo,  
considerado de  de t a l l e ,  serL de gran ayuda para  e l  
conociniento de l a  loca l izac idn  de zonas 
permeables e impermeables a profundidad, as4 como 
10s posibles  caminos para  e l  f l u j o  de f lu idos  
subterrdneos. AdemLs de l a  in te rpre tac idn  
sedimentaldgica, se elabord un plano de geologia 
e s t ruc tu ra l  usando 10s r e g i s t r o s  d e  pozos e 
informacidn geof i s i c a  disponible  d e l  Lrea, 
incluyendo 10s levantamientos gravim6tricos y de 
sismica de  refraccidn.  

Mediante l a  ayuda de 10s reg i s t ros  de 
temperatura, e l6c t r i cos  y radioactivos, f u e  
pos ib le  loca l i za r  l a  profundidad de  l a  zona de 
a l t e r ac idn  hidrotermal de 10s sedimentos desc r i t a  
por Elders, 1978, y se elaboraron dos planos de 
ccnfiguracidn de  l a  cima de esta anomalfa 
proporcionando una Clara correlacidn con las 
anomalias geof i s icas  de gravimetria. 

Por o t r a  par te ,  hay que resaltar que este 
t raba jo  es l a  continuacidn delm6todo de  es tudio  
de  Lyons y Van de  Kamp, 1980, con e l  f i n  de 
proponer un modelo geoldgico f i n a l  para ser 
u t i l i zado  dentro de 10s planes de expansidn d e l  
campo, asi como para l a  simulacidn matemdtica de 
yacimientos y proyectos de  reinyeccidn. 

INTRODUCCION 

La exploraci6n y explotaci6n d e l  campo de 
Cerro P r i e to  han dado como resu l tado  una vas ta  
acumulaci6n de da tos  de d iversas  indoles ,  tales 
como: geol6gicos, geof i s icos ,  geoquimicos e 
informaciones sobre las propiedades f i s i c a s  y 
quimicas d e l  yacimiento geotgrmico. 

D e  toda esta co1.eccidn de datos ,  se 
u t i l i z a r o n  principalmente 10s estudios  geoldgicos, 
geof i s icos  y r eg i s t ros  geof i s icos  de pozos para 
p lan tear  una propuesta de un modelo geoldgico d e l  
canpo y comparar 10s resul tados obtenidos en 10s 
estudios  de gravimetria con l a  informacidn 
in te rpre tada  de 10s reg i s t ros  geoffs icos  de 10s 
pozos.Como consecuencia de l o  an te r io r ,  se logrd 
una mejor comprensidn en las re lac iones  
ex is ten tes  en l a  depositacidn d e l t l i c a ,  su 

comportamiento e s t ruc tu ra l  y l a  d is t r ibuc idn  de  
zonas de a l t e r ac ibn  hidrotermal d e l  campo. 

FACIES LITOLOGICAS 

E l  campo geotdrmico de Cerro P r i e to  se 
encuentralocal izado sobre e l  lcmite suroes te  d e l  
Delta d e l  Rfo Colorado en e l  Valle de Mexicali; e l  
cua l  a s u  vez, es p a r t e  de l a  Cuenca d e l  Sal ton 
(Fig. No. 1). Esta depresidn e s t ruc tu ra l  est5 
caracter izada por una abundante ac t iv idad  sismica 
a l o  la rgo  de 10s sistemas de  f a l l a s  Cerro 
P r i e to  y Volcano principalmente (Albores e t ,  a l ,  
1978) y por deformaciones verticales en l a  
supe r f i c i e  terrestre (Lofgren, 1978), dando como 
resul tado un efec to  combinado de fracturamiento y 
desplazamiento sobre 10s sedimentos que r e l l e n m  l a  
cuenca. La profundidad de l a  cuenca ha s ido  
estimada por medio de estudios  geof i s icos  
regionales  de sismologia de refraccidn y 
gravimdtricos, sugiriendo una m h i m a  profundidad 
de 6.4 Km., en un punto local izado j u s t o  a1 su r  
de l a  Frontera  Internacional  (Biehler ,e t  a l . ,  1964). 
E s t e  gran paquete sedimentario fue formado 
principalmente por sedimentos transportados 
por las co r r i en te s  divagantes d e l  Rfo Colorado, 
e l  cua l  ha estado descargando sedimentos desde 
hace va r ios  millones de a;os en dicha cuenca. 
Ademas de l a  depositaci6n de l tLica ,  esta zona 
ha s ido  afectada por constantes  basculamientos 
de basamento, provocados por esfuerzos tectbnicos 
dingmicos que han fracturado intensamente esta 
regi6n. 

Desde e l  punto de v i s t a  e s t r a t i g r d f i c o  se 
conoce que cualquier  r i o ,  a 1  desenhocar en un 
cuerpo de agua relativamente es tah le ,  forma un 
ambiente d e p o s i c i o n a l  conocido como "Sistema 
Deltsico". La depositaci6n de 10s sedinentos que 
t ranspor ta  e l  r i o ,  estL caracterizact por 
sedimentos con gran divers idad de tamafio de granos, 
en donde es pos ib le  d i fe renc iar  sub-ambientes 
deposicionales tales como; P lan ic ie  Del ta ica  
(que incluye canales d i s t r i b u t a r i o s ,  pantmos,  
p l an ic i e  de inundacidn,etc.); Frente  DeltLico 
(barra  de desembocadura de canal, f r e n t e  d i s t a l  y 
arenas marginales) y e l  Pro-Delta. D e  es tos  
sub-ambientes o f a c i e s  e l  de Frente  Del ts ico y 
P lan ic ie  DeltLica son 10s que contienen 
sedimentos relativamente gruesos. 
Verdugo, 1979) (Fig. No. 2). 

(De l a  Pe5a y 

Una de las apl icaciones m 5 s  importantes de l a  
in te rpre tac idn  c u a l i t a t i v a  de 10s r e g i s t r o s  
e l i k t r i c o s ,  rad ica  en conocer l a  d is t r ibuc idn  de 
unidades l i t o l d g i c a s  a profundidad mediante l a  
forma de l a  c u m a  d e l  po tenc ia l  espontzneo (SP), 
de cada uno de es tos  sub-ambientes o l i t o f a c i e s  
en estudios  sedimentoldgicos. D e  acuerdo con 
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Pirson (1970), existe una clase de d e l t a  
denominado d e l t a  arqueado de energfa inteqnedia, 
en el cual  l a  carga de  sedimentos es transportada 

ca rac t e r f s t i ca  de  que a medida de que e l  d e l t a  
crece, este canal  t i ende  a a p i l a r s e  con nuwas  
cargas de sedimentos d e l  r i o ,  dando como resul tado,  
desde e l  punto de  v i s t a  e lLct r ico ,  una ausencia o 
inversidn en l a  respuesta  d e l  SP debido a l a  
presencia de  agua dulce en esta l i t o f a c i e ,  jun to  
con un incremento de r e s i s t i v idad .  Las f a c i e s  de 
P lan ic ie  Deltlica est& carac te r izadas  por 
depdsi tos  de agua sa lada  que proporcionan buenas 
desviaciones en l a  curva d e l  SP en 10s canales 
d i s t r i b u t a r i o s  (B1) y en depdsi tos  de sedimentos 
gruesos i n t e r d i s t r i b u t a r i o s  (Bp), 10s cuales  son 
producidos por f i s u r a s  a l o  la rgo  de 10s bordes 
de 10s canales. Adem& se presentan sedimentos 
f inos ,  tales como limos y arcil las en este 
sub-ambiente en la  p l an ic i e  de  inundacibn, 
pantanos, lagos y lagunas. La mayor p a r t e  de las 
arenas se desar ro l lan  en l a  l i t o f a c i e  de  f r e n t e  
de Delta en t r e  las que se encuentran grupos de 
arenas d i s t r i b u t a r i a s  de  boca ( C l ) ,  Frente  de  
Delta intermedio (C2), Frente  de b e l t a  d i s t a n t e  
(C3), Msrgenes Marinos de  Delta (C4) 
l i t o f a c i e  Pro-Delta (D). En base a l o  an te r io r ,  
Lyons y Van de  Kamp (1980), c la s i f i ca ron  las 
l i t o f a c i e s  encontradas en 10s reg i s t ros  
e ldc t r i cos  de  10s pozos d e l  campo de Cerro P r i e t o  
(Fig. No. 3), mediante tas formas de las curvas 
d e l  po tenc ia l  (SP) y r e s i s t i v idad  de l a  s igu ien te  
manera: 

- por canales f l u v i a l e s  (A) y t i enen  l a  

y la  

LITOFACIE I 

E s t 5  carac te r izada  por arenas 
predominantemente, con unidades de arenas muy 
gruesas, comfinmente mayores de 46m (150 f t ) ,  
separadas por capas de  l u t i t a s  delgadas menores 
de  3m (10 f t ) .  Esta l i t o f a c i e  sugiere  canales 
api lados o pos ib les  depbsi tos  ebl icos .  

LITOFACIE I1 

Consiste de  cuerpos de  arenas principalmente 
con espesores de has ta  15m (50 f t )  o mayores, y 
capas o cuerpos de l u t i t a s  de has ta  6 a 9m 
(20-30 f t ) .  La forma de l a  curva d e l  SP en las 
arenas m 5 s  gruesas es comGnmente con bases agudas, 
l o  que sugiere  canales d i s t r i b u t a r i o s  mientras que 
las arenas m 5 s  delgadas pueden representar  ya sea 
arenas de desborde de canal  d i s t r i b u t a r i o  en l a  
P lan ic ie  Del t s ica  o arenas de Frente  Del ts ico.  

LITOFACIE 111 

E s t 5  caracter izada por proporciones similares 
de a ren iscas  y l u t i t a s ,  aunque l a  arena puede ser 
dominante en algunos casos. Los cuerpos de arenas 
m 5 s  gruesas son de 6 a 9m (20-30 f t )  de espesor y 
t ienen  bases t rans ic iona les .  Estas ca rac t e r f s t i ca s  
y su asociacidn con arenas delgadas, l imol f tas  y 
l u t i t a s  sugieren un medio ambiente de Frente  

e l t5 ico .  S in  embargo, algunas de estas f a c i e s  
W i t o l d g i c a s  pueden representar  depdsi tos  de arenas 

de desborde de cana l  d i s t r i b u t a r i o  sobre l a  
Plan ic ie  Deltgica. 
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LITOFACIE IV 
Consiste de porcentajes  similares de a ren iscas  

y l u t i t a s ,  per0 l a s  arenas son m 5 s  delgadas que 
3m ( lo f t ) .  E s t a  l i t o f a c i e  puede representar  ya 
sea dep6si tos  d i s t an te s  de  desborde de canal  
d i s t r i b u t a r i o s  sobre l a  Plan ic ie  Deltzica o 
depdsi tos  de Frente  de Delte d i s t a n t e  de "baja 
energfa" 

LITOFACIE V 

Consiste de  l imo l i t a s  y l u t i t a s  
predominantemente y pueden representar  d iversos  
medios ambientes tales como: P lan ic ie  de  
Inundacibn Deltgica, Laguna Costera o Pro-Delta. 

Con e l  f f n  de i l u s t r a r  las re lac iones  
e s t r a t i g r 5 f i c a s  de las l i t o f a c i e s  en 10s pozos, se 
elaboraron cuatro p e r f i l e s  que cruzan e l  campo de 
Cerro P r i e to ,  incluyendo e l  6rea v i e j a  de 
produccidn (Cerro P r i e t o  I), as f  con0 l a  regi6n 
nueva que se est5 desarrollando actualmente 
(Cerro P r i e t o  11 y 111). 

Posteriormente a l a  c l a s i f i cac i6n  de  cada una 
de las l i t o f a c i e s  encontradas en 10s pozos, se 
procedib con la  correlaci6n de €?stas y de esta 
manera se h ic ie ron  evidentes va r ios  aspectos  
re levantes  en 10s p e r f i l e s  (Figs. 4, 5, 6 y 7). 
Entre ds tos  cabe destacar  que en l a  to t a l idad  de  
10s p e r f i l e s  se presenta  una deposi tacibn casi  
hor izonta l  en l a  p a r t e  somera de  las secciones 
indicando un perfodo de calma en l a  descarga de 
sedimentos y as4 como f ue r t e s  desplazamientos 
en t r e  10s contactos, debido a 10s efec tos  d e l  
sistema de f a l l a s  que a fec tan  la regi.cn. Estas 
ca rac t e r f s t i ca s  se presentan invariablemente en 
todos 10s perf iles, demostrando la  cmple j idad  
ex i s t en te  en l a  in te rpre tac ibn  de este t i p o  de  
sedimentacidn. A s €  mismo, cabe hacer resaltar la  
d is t r ibuc ibn  tan  ca rac t e r f s t i ca  que presentan las 
zonas que est& ab ie r t a s  a produccibn d e  10s pozos, 
sugir iendo una es t ruc tura  do 'o ica  a l o  l a rgo  de  
10s per f i l e s .  Posteriormente se demostrar5 que 
esta m i s m a  es t ruc tura  do'mica 8e observa en la  
informacibn proveniente de  10s r e g i s t r o s  geof Zsicos 
de pozos. 

111.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

Tectbnicamente, e l  campo se l o c a l i z a  en uno 
de 10s ramales d e l  sistema su res t e  de f a l l a s  
denominadas San AndrLs, siendo las f a l l a s  
pr inc ipa les  que gobiernan en esta zona las de  
Cerro P r i e t o  e Imperial, de  rumbo predominante 
NW-SE. Estas f a l l a s  son las  que forman e l  
complejo tectdnico d e l  t i p o  transforme, que ha 
dado or igen a l a  formacibn d e l  campo geot€?rmico, 
depresiones topogrCficas profundas y l a  constante  
evidencia de  movimientos te lGricos.  La consecuencia 
d i r e c t a  de  la  act ividad de f a l l a s  transformadas, 
se presenta  como un intenso fracturamiento entre 
e l  sistema f a l l a s  para le lo  a las f a l l a s  
pr inc ipa les  de rumbo con o t r o  sistema de  f a l l a s  
oblicuo de  ca r sc t e r  normal. 

Estos sistemas de  f a l l a s  se &n denominado 
sistema Cerro P r i e t o  y Volcano y son considerados 
como f ron te ra s  impermeables a1 f l u j o  de f lu idos  
las f a l l a s  de  rumbo (Cerro P r i e to )  y corn0 fallas 
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conductoras de f lu idos ,  las f a l l a s  de t ipo  normal 
que fonnan es t ruc turas  en echeldn de ho r t s  y 
grabens. 

En base a la  correlacidn de  r eg i s t ros  
geof i s icos  de pozos y a1 levantamiento de 
sismologia de re f tacc idn  e Calderdn (1972) fue  
posible  e laborar  un plano e s t ruc tu ra l  d e l  campo 
(Fig. No. 8), en e l  cua l  se presentan 10s dos 
sistemas de f a l l a s  ya  conocidos, ass como un 
sistema nuevo predominantemente N-S de f a l l a s  
normales. 

A 1  analizar 10s p e r f i l e s ,  se encontraron dos 
t i pos  de  f a l l a s  ya reportadas por o t ros  au tores  
(Lyons and Van de Kamp, 198Q), que afectan l a  
posicibn de 10s sedimentos en d i s t i n t a  manera que 
son: las f a l l a s  jbvenes que a l t e r an  l a  to ta l idad  
de l a  columna de sedimentos y las f a l l a s  v i e j a s  
que solamente han afectado l a  pa r t e  m 2 s  profundade 
10s pozos. 

1V.- ZONA DE ALTERACION HIDROTERMAL 

D e  acuerdo con Ershaghi, et a19 , (1980) , e l  
f l u j o  de 10s f lu idos  hidrotermales en rocas  
sedimentarias y 10s efec tos  combinados de  presidn 
y temperatura provocan ef ec tos  de l i t i f  icacidn y 
a l t e r ac idn  en 10s sedimentos, y debido a que es tos  
e fec tos  son mss probables de que ocurran en 
e s t r a t o s  porosos y permeables, l a  deteccibn de 
zonas a l t e r adas  hidrotermalmente puede ayudar en l a  
ident i f  icacibn de zonas porosas , permeables y con 
altas temperaturas. La a l t e r ac ibn  hidrotermal es 
una forma de metamorfismo hidrotermal donde l a  
in te racc ibn  en t r e  10s minerales de l a  roca y 10s 
componentes 
resul tado un ensamblaje con nuevas caracteristicas 
mineraldgicas en las rocas. 

quTmicos d e l  f l u ido  geotlrmico da como 

S e g h  Elders et al ,  (1978), se loca l izaron  
etapas progresivas y a l t e r ac idn  pos-depositacional 
con una Clara correspondencia con l a  d is t r ibuc ibnde  
l a  temperatura a profundidad, incluyendo 
minerales diageneticos seguidos por  minerales de 
temperatura moderada a alta. 

La d is t r ibuc idn  de  c a r a c t e r i s t i c a s  
mineraldgicas hidrotermales est5 relacionado con e l  
patrbn de f l u j o  de f lu idos  y t ransferenc ia  de 
ca lor  en un sistema geotermico an tes  de que Bste 
sea afectado por produccidn y reinyeccibn. 

Siguiendo e l  procedimiento de es tudio  
delineado por Lyons y Van de Kamp (1980), f u e  
pos ib le  loca l i za r  l a  p a r t e  super ior  de l a  zona de 
a l t e r ac idn  mediante e l  us0 de 10s reg i s t ros  de 
densidad y r e s i s t i v idad .  E s t 0  fue  llevado a cab0 
debido a que se observd un f u e r t e  incremento en l a  
densidad y r e s i s t i v idad  de las l u t i t a s  d e l  ordende 
2 . 4  g/cm3 y r e s i s t i v idad  de 5 ohm-m. 

~ Con l a  nueva informaciBn de 10s pozos m 5 s  
rec ien tes ,  se elaboraron dos planos de  
configuracidn de las profundidades en metros de l a  
cima de l a  zona de a l t e r ac idn  hidrotermal en e l  
campo (Figs. No. 9 y 10). Debido a que esta 
configuracion representa  l a  d is t r ibuc idn  de 
densidades andmalas 
Clara correspondencia con e l  plano de  anomallas de 

en e l  campo,se encontrd una 

Bouguer de  Chase, et a1 (1978) (Fig. 11). lComo se 
es tab lec id  anteriormente, en ambos planos se 
presenta  l a  m i s m a  forma d6miCa en l a  configuracidn 
de  l a  cima que se antepone a1 yacimiento y que 
l l eva  una es t recha  re lac idn  con l o  observable en 
las secciones geoldgicas. Con e l  f l n  de aclarar l a  
ambigiiedad de d e f i n i r  cua l  es e l  or igen que 
provoca la  d is t r ibuc idn  de  densidades d e l  plano 
de anomalia de Bouguer,-cabe hacer l a  expl icacidn 
que segiin l a  correlacidn an te r io r  parece ser que 
e l  plano de Bouguer est5 mLs relacionado con 
perturbaciones someras de  densidad en 10s 
sedimentos que con r e f l e j o s  de basamento, a1 menos, 
en l o  que respecta  a la  zona d e l  campo. 

CONCLUS IONES 

Una de las pr inc ipa les  conclusiones es de que, 
en l a  actual idad,  ya se cuenta con las 
herramientas tgcnicas  necesar ias  para  continuar 
con 10s estudios  sedimentoldgicos d e l  campo y 
conocer l a  d i s t r ibuc idn  de las zonas permeables e 
impermeable8 en cualquier  direccidn que a t r av ie se  
e l  campo. Aunado a &to,  se cuenta con l a  
informacidn e s t ruc tu ra l  i n fe r ida  de 10s p e r f i l e s  
para  entender mejor e l  comportamiento de las 
f a l l a s  en las zonas de in te r&.  Todo este 
volumen generado de informacidn puede tener  
apl icaciones inmediatas en 10s proyectos de 
simulacidn matemstica de yacimientos, y en las 
invest igaciones d e l  comportamiento de l a  
reinyeccidn de f lu idos  geot6rmicos en e l  campo. 
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Figura 1. 
de Salton (Elders, 1979). 

Figure 1. 
(Elders, 1979). 

Localizacidn del campo de Cerro Prieto dentro de la cuenca 

Location of the Cerro Prieto field within the Salton Trough 
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Figura 3. 
de Lyons y Van de Kamp, 1980.) 

Ejemplos de clases de 
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m 

Figura 2. 
intermedia. (Tomado de Pirson, 1970.) 

Figure 2. 

Delta arqueado constructivo de energfa 

Lobate delta (taken from Pirson, 1970). p 
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litofacies basados en la curva de potencial espont6neo (SP). (Tomado 

h; 
Figure 3. 
Lyons and Van de Kamp, 1980). 

Examples of lithofacies classes based on the spontaneous potenial (SP) curve (taken from 
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Figura 4 .  Perf i l  del campo de Cerro Prieto a l o  largo de l a  l h e a  A-A' (ver Figura 8 ) .  

Figure 4.  Cross-section A-A' of the Cerro Prieto f ie ld  (see Figure 8 ) .  

V 
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Figura 5 .  

Figure 5 .  

Perfi l  d e l  campo de Cerro Prieto a l o  largo de l a  ltnea B-B' (ver Figura 8 ) .  

Cross-section B-B' of the Cerro Prieto f i e ld  (see Figure 8 ) .  
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Figura 7 .  Perf i l  d e l  campo d e  Cerro Prieto a l o  largo d e  l a  l inea D-D' (ver Figura 8 ) .  

Figure 7 .  Cross-section D-D' of the Cerro Prieto f i e ld  (see Figure 8 ) .  
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Figura 8. 

Figure 8. 

Plano estructural inferido de l a  correlacibn de registros eldctricos de pozos. 

Structural map inferred from geophysical w e l l  log correlations. 
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Pigura 9. 
(en metros). 

Figure 9. 

Cima de yacimiento localizada con el incremento de densidad en las lutitas 

Top of the reservoir based on the increase in shale density (depth in meters). 
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Figura 10. 
lutitas (en 

Figure 10. 
meters). 

Cima del yacimi 
metros). 

Top of the reservoir based on the increase in shale resistivity (depth in , 

zada con el incremento de restistividad en las 
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Figura 10. 
lutitas (en metros). 

Cima del yacimiento localizada con el incremento de resistividad en las 

Figure 10. 
meters). 

Top of the reservoir based on the increase in shale resistivity (depth in 
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Figura 11. 
campo de Cerro Prieto. 
ci6n = 1 mgal. 

Plano de la anomalfa de Bouguer del 
Interval0 de configura- 

(Tomado de Chase et al., 1978). 

Figure 11. 
Cerro Prieto field. 
(taken from Chase et al., 1978). 

Bouguer gravity anomaly map of the 
Contour interval = 1 mgal 
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PROPOSED GEOLOGIC MODEL 3ASED ON GEOPHYSICAL WELL LOGS 

ABSTRACT 

An investigation of the subsurface based 
on a qualitative interpretation of well logs was 
carried out at Cerro Prieto to obtain information 
on the distribution of the different lithofacies 
that make up a deltaic depositional system. The 
sedimentological interpretation derived from the 
resistivity and spontaneous potential are shown 
in several cross-sections of the field. A close 
examination of this paper will be very useful in 
locating permeable or impermeable zones at depth, 
as well as possible paths for the flow of subsur- 
face fluids. In addition to the sedimentological 
interpretation, a map of the structural geology 
of the region based on well logs and available 
geophysical information was prepared, including 
the results of gravity and seismic refraction 
surveys. 

The depth to the zone of hydrothermal 
alteration described by Elders (1980) was found 
by means of temperature, electrical, and radioac- 
tive logs. Two maps showing the configuration of 
the top of this anomaly show a clear correlation 
with the gravity anomalies found in the area. 

bd This study is a continuation of the work 
of Lyons and Van de Kamp (1980) and has as its 
objective the development of a final geologic 

model to be used in the planning of the expansion 
of the field, as well as in mathematical reservoir 
simulation and in reinjection studies. 

INTRODUCTION 

The exploration and exploitation of the 
Cerro Prieto field has produced a vast amount of 
geological, geophysical, and geochemical data, as 
well as information about the physical and 
chemical properties of the geotheral reservoir. 

From these data, we used mainly the 
geological, geophysical, and well log information. 
Our objective was to propose a geologic model of 
the field, and to compare the results of the 
gravity surveys with the information obtained 
from the analysis of well logs. 
this work, we have achieved .a better understand- 
ing of the relations that exist in deltaic deposi- 
tional systems, their structural behavior, and 
the distribution of hydrothermal alteration zones 
in the field. 

As a result of 

LITHOLOGICAL FACIES 

The Cerro Prieto geothermal field is lo- 
cated in the Mexicali Valley, on the southwestern 
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boundary of  the  Colorado River Delta. This 
va l l ey  i n  turn  is par t  of  the  Sal ton Trough 
(Figure 1). 
character ized by profuse seismic a c t i v i t y ,  mainly 
along the  Cerro P r i e t o  and Volcano f a u l t  systems 
(Albores et  a l . ,  19781, and by v e r t i c a l  deforma- 
t i o n s  of the ground surface (Lofgren, 19781, the  
combined r e s u l t  of which is  the  f rac tur ing  and 
displacement of the  basin sedimentary f i l l .  The 
depth of t he  basin has been estimated by means of 
regional  geophysical s tud ies  using seismic 
r e f r ac t ion  and gravi ty  (Biehler  et al . ,  1964). 
The maximum depth encountered w a s  6.4 km, j u s t  
south of the  border. This th ick  sedimentary 
sequence has been formed mainly by the changing 
course of the Colorado River, which has been 
discharging sediments i n t o  the bas in  fo r  severa l  
mi l l ion  years. In  addi t ion t o  the  d e l t a i c  
deposi t ion,  t h i s  zone has been af fec ted  by 
constant  o sc i l l a t ions  of t he  basement, produced 
by dynamic tec tonic  stresses which have in tense ly  
fractured t h i s  region. 

This s t r u c t u r a l  depression i s  

From a s t r a t ig raph ic  point of view, it 
is known t ha t  as a r i v e r  flows i n t o  a r e l a t i v e l y  
s t a b l e  body of water, it forms a deposi t ional  
environment known as a Deltaic System. 
deposi t ion of  the mater ia l s  car r ied  by the  r i v e r  
r e s u l t s  i n  sediments which are character ized by a 
d i v e r s i t y  of gra in  s i zes ,  from which it is  possi- 
b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  deposi t ional  sub-environments, 
such as  Delta P la in  ( including d i s t r i b u t a r y  
channels, swamps, flood p l a ins ,  e t c . ) ,  Delta 
Front ( including channel bars ,  d i s t a l  f ront  , and 
beach sands), and the  Prodel ta .  Among these  
sub-environments or  f ac i e s ,  t he  Delta Front and 
Delta P la in  are the  ones containing r e l a t i v e l y  
th ick  sediments (de l a  Peiia and Verdugo, 1978) 
(Figure 2) .  

The 

One of the  most important appl ica t ions  
of the  qua l i t a t ive  in t e rp re t a t ion  of geophysical 
w e l l  logs  i n  sedimentological s tud ies  i s  the  
determination of the  d i s t r i b u t i o n  of l i t ho log ic  
u n i t s  at depth by means of the  spontaneous poten- 
t i a l  (SP) s igna ture  of each of these sub-environ- 
ments or  l i t ho fac i e s .  
t he re  i s  a c l a s s  of de l t a ,  ca l l ed  lobate  d e l t a ,  
i n  which the  sediment load is ca r r i ed  through 
f l u v i a l  channels (A) (see Figure 2). A s  t he  
d e l t a  bu i lds  up, these channels have a tendency 
t o  become superimposed on each other  r e su l t i ng ,  
from an e l e c t r i c  point of view, i n  an absence o r  
inversion i n  the  SP response, and an increase i n  
t h e  r e s i s t i v i t y  due t o  the presence of f r e sh  
water i n  t h i s  l i t ho fac i e .  The Del ta  P la in  fac ies  
are character ized by sa l ine  water depos i t s  t h a t  
give a good response on the  SP curve fo r  d i s t r ibu-  
t a r y  channels ( B l ) ,  and fo r  th ick  in te rd is t r ibu-  
t a r y  sediments (B2) which are produced by cre- 
vasses  along the  channel levees. In  t h i s  sub- 
environment one can a l so  f ind f i n e  sediments, 
such as si l ts  and c lays ,  i n  the  flood p la in ,  
swamps, lakes  and ponds. Most of the  sands 
appear i n  the Delta Front l i t ho fac i e ,  among which 
one can find d i s t r ibu ta ry  mouth bars  (Cl ) ,  
intermediate  Delta Front (C2), D i s t a l  Delta Front 
(C3), Delta Marine Fringe (a), and the  Prodel ta  
(D) l i t ho fac i e .  Based on the  above, Lyons and 
Van de Kamp (1980) c l a s s i f i e d  the  l i t ho fac i e s  
found i n  the  Cerro P r i e t o  e l e c t r i c a l  w e l l  logs on 

According t o  Pirson (19701, 

the  bas i s  of the  shape of the SP and r e s i s t i v i t y  
curves (Figrue 3 )  as follows: 

LITHOFACIES I 

This l i t ho fac i e s  is  character ized by a 
predominance of sands, with very th ick  sand 
u n i t s ,  f requent ly  th icker  than 46 m (150 f t ) ,  
separated by th in  layers  of  sha les  3 m (10 f t )  
thick.  This l i t ho fac i e s  suggests piled-up 
channels o r  possible  eo l i an  deposi ts .  

LITHOFACIES I1 

This l i t ho fac i e s  cons i s t s  mostly of sand 
bodies 15 o r  more meters th ick  (>50 f t )  and sha le  
beds o r  bodies 6 t o  9 m (20-30 f t )  thick.  The SP 
curve i n  the  th icker  sands commonly has sharp 
bottoms, which suggests d i s t r i b u t a r y  channels, 
whereas the  thinner  sands may represent  e i t h e r  
channel overflow sands of t he  t r i b u t a r y  channel 
i n  t h e  Delta P la in ,  o r  sands from the Delta 
Front. 

LITHOFACIES I11 

This l i t ho fac i e s  i s  character ized by 
approximately equal proportions of sandstones 
and shales ,  although sand may dominate i n  some 
cases .  The th ickes t  sand bodies a re  6 t o  9 m 
(20-30 f t )  th ick  and the  SP curve shows t rans i -  
t i o n a l  bottoms. This cha rac t e r i s t i c  and t h e i r  
assoc ia t ion  with th in  sands, s i l t s t o n e s ,  and 
sha les  suggest a Del ta  Front environment. 
However, some of these l i t h o f a c i e s  may represent  
channel overflow sand depos i t s  of  the Del ta  
Plain.  

LITHOFACIES I V  

Consists of approximately equal percen- 
tages  of sandstones and sha les ,  but the  sands 
a re  thinner  than 3 m (10 f t ) .  This l i t ho fac i e s  
could represent  e i t h e r  d i s t a l  deposi ts  of d i s t r i b -  
u ta ry  channel overflow i n  a Delta P la in  o r  "low 
energy" deposi ts  of a d i s t a l  Del ta  Front. 

LITHOFACIES V 

Consists mainly of s i l t s t o n e s  and sha les  
and can represent d i f f e ren t  environments, such 8 S  

Delta  Flood Pla in ,  Coastal Lagoon, o r  Prodelta. 

For the  purpose of i l l u s t r a t i n g  the  
s t r a t ig raph ic  r e l a t ions  of t he  l i t h o f a c i e s  i n  the  
wel l s ,  four sec t ions  across  the  Cerro P r i e t o  
f i e l d  were prepared, including the  o ld  production 
a rea  (Cerro P r i e t o  I) as  w e l l  as the  new region 
which i s  cur ren t ly  being developed (Cerro P r i e t o  
I1 and 111). 

c After  c l a s s i fy ing  each of the  l i t ho fac i e s  
found i n  the w e l l s ,  we proceded tp co r re l a t e  them 
between the  various w e l l s .  
severa l  re levant  fea tures  of the  cross-sections 

I n  t h i s  manner, 
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became apparent (Figures 4, 5, 6, and 7). .%It is 
worth noting that all the sections showed almost 
horizontal layering for the shallow beds, indica- 

,ting a period of calm during the deposition of 
these sediments. Large displacements between W contacts due to the faults crossing the region 
were also found. These characteristics were 
invariably present in all the cross-sections, 
demonstrating the complexity of the interpretation 
in this type of sedimentation. The characteristic 
shape of the zone where the wells are open to 
production, which suggests a dome-like structure 
along the sections, is also worth noting. It 
will be shown later that this dome structure can 
also be observed in the data obtained from the 
geophysical well logs. 

STRUCTURAL GEOLOGY 

Tectonically, the field is located on 
one of the branches of the southeast-trending San 
Andreas fault system. 
important faults are the Cerro Prieto and Imperial 
faults, having a predominantly NW-SE strike. 
These faults form the transform-type tectonic 
complex that has given rise to the geothermal 
field, deep topographic depressions, and constant 
seismic activity. 
of the transform faults' activity, there is a 
region of intense fracturing between the fault 
system parallel to the principal strike-slip 
faults, and another system of normal faults, 
oblique to the first one. 

In this area, the most 

As a direct consequence 

These systems have been called the Cerro 
Prieto and Volcano fault systems. 
faults (Cerro Prieto) are considered to be 
impermeable barriers to flui low. The normal 
faults are considered to be d fluid conductors. 
Both sets of faults form en-echelon horst and 
graben structures. 

The strikeslip 

Based on the correlation between the 
geophysical well logs and the seismic refraction 
survey of Calderh (19721, it was possible to 
prepare a structural map of the field (Figure 8). 
Both of the already known fault systems are 
shown, as well as a new, predominantely I -S  

t d  (young and old) 
authors (Lyons and Van 

de Kamp, 19801, and which affect the sediments 
differently. 
affect the entire sedimentary column, whereas t 
older faults only affect the de 
the sediments pe 

The young faults are found to 

According to Ershagh 
flow of hydrothermal fluids through sedimentary 
rocks and the combined effects of pressure and 
temperature produce lithification and alteration 
of the sediments. Since these effects are more 
likely to occur in porous and permeable strata, 
the identification of hydrothermally altered 
zones may help in the identification of porous, 

nd high-temperature zones. Hydrother- 
on is a form of hydrothermal metamor- 

phism where the interaction between the minerals 
of the rock and the chemical components of the 
goethermal fluid results in rocks with new 
mineral assemblages. 

cording to Elders et el. (19781, 
progressive stages of post-depositional alteration 
have been found, clearly corresponding to the 
distribution of temperature with depth, from 
diagenetic minerals to minerals formed at moderate 
to high temperatures. 

The distribution of hydrothermal minerals 
is related to the fluid flow and heat transfer 
pattern in the geothermal system before it is 
affected by production and reinjection. 

Following the approach of Lyons and Van 
de Kamp (19801, it was possible to locate the 
upper part of the alteration zone based on 
density and resistivity logs. This was done 
after finding a large increase in the density and 
resistivity of the shales, up to values on the 
order of 2.4 g/cd for the density and 5 ohm-m 
for the resistivity . 

With new information from the more 
recent wells, two maps of the top of the hydro- 
thermal alteration zone under the field were 
prepared (Figures 9 and 10). 
ation represents the distribution of anomalous 
densities in the field, a clear correspond 
with Chase et al.'s (1978) Bouguer gravity 
anomaly map of the field (Figure 11) was found. 
As already mentioned, both maps show the same 
dome-like shape over the reservoir, which is 
closely correlatpd with what can be observed in 
the geologic cross-sections. As for clarifying 
the ambiguity in explaining the Bouguer gravity 
anomaly map, we would suggest that, based on the 
above correlation, and at least in the area of 
the field, the Bouguer map appears to be more 
closely related to shallow density *perturbations, 

Since this configur- 

g a reflection of the basement. 

CONCLUSION 

study is that at present we have available the 
technical tools necessary to continue with the 
sedimentological studies of the field, and to 
determine the distribution of permeable and 
impermeable sones along any direction across the 
field. 

nferred from the cross eections to better, 
behavior of the faults in the ', 
st. This amount of data can have 

immediate application in mathematical reservoir 
simulation studies, and in the investigations of 
the behavior of the field during reinjection of 
geothermal fluids . 

Also available is the structural informa- 
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ABSTRACT 

The Cerro P r i e t o  f i e l d  i s  a l iqu id-  
dominated geothermal f i e l d  located i n  a sedi- 
mentary-metasedimentary environment. This 
geothermal f i e l d  can be idea l ized  i n  geologic 
terms i n  t h e  following way. F i r s t ,  at  shallow 
depths,  t he re  i s  a zone of norma! l y  compacted 
sediments exhib i t ing  primary porosity.  Second, 
beneath t h i s  zone i s  a leaky caprock t o  the  
geothermal system. 
e x i s t s  a zone of chemically a l t e r ed  primary 
poros i ty  which harbors the  bulk of t h e  geothermal 
water. Associated with these  zones are a source 
of hea t ,  a set of f l u i d  sources and s inks  t o  t h e  
geothermal system, and places where temperatures 
and t r ansmiss iv i t i e s  are high enough f o r  
explo i ta t ion .  

Third, below the  caprock 

Computerized well-log ana lys i s  of Cerro 
P r i e t o  has led t o  the  i d e n t i f i c a t i o n  of a rela- 
t i v e l y  l a rge  and i r r egu la r  l o r d e n s i t y  volume 
extending from near t he  sur face  i n  the  v i c i n i t y  of 
Laguna Volcano t o  g rea t e r  depths toward t h e  
northeast .  
about a plane of symmetry of a se l f -poten t ia l  
anomaly and a group of nor theas t  trending ac t ive  
f a u l t  s . 

This low-density volume i s  located 

The presence of a volume of r e l a t i v e l y  
high-density rock has been recognized a t  shallow 
depths i n  the  i n i t i a l l y  developed pa r t  of t h e  
resource. It i s  believed t o  be due t o  minerals 
deposited by cooled, r i s i n g  geothermal br ine .  

S t o r a t i v i t y  ca lcu la ted  from w e l l  logs 
a t  t he  south end of t he  western p a r t  of t he  f i e l d  
shows acceptable comparison with s t o r a t i v i t y  
ca lcu la ted  from w e l l  tests. The amount of f l u i d  
produced from t h e  f i e l d  during the  period 1973-1977 
i s  g rea t e r  than the  amount i n  s i t u  ca lcu la ted  
from the  completed in t e rva l  thicknesses. 
t h i s  pa r t  of t he  f i e l d  i s  s t i l l  producing today, 
f l u i d  must be recharging t h i s  p a r t  of t h e  f i e l d .  

Because 

INTRODUCTION 

There are severa l  purposes t o  t h i s  
paper. 
c a p a b i l i t i e s  of two computer codes t h a t  a r e  
e spec ia l ly  valuable i n  handling the  vas t  amount 
of subsurface da t a  ava i lab le  fo r  t he  Cerro P r i e t o  
f i e l d .  The second is t o  d iscuss  the  in s igh t  we 
have obtained about t h e  geology of the  Cerro 
P r i e t o  resource. I n  p a r t i c u l a r ,  we have discovered 
and mapped anomalously high- and low-density 
v o l m e s  within the  resource. 

The f i r s t  i s  t o  b r i e f l y  repor t  t h e  

The t h i r d  i s  t o  

review severa l  ca lcu la t ions  on s t o r a t i v i t y  and 
mass of hot water o r i g i n a l l y  i n  place wi th in  the  
completed production in t e rva l  of Cerro P r i e t o  I, 
which denotes t h a t  portion of t he  f i e l d  west of 
t h e  r a i l road  t racks .  (See Figure 1) .  

This study is l a rge ly  based on t h e  
ana lys i s  of well logs provided t o  LBL by CFE; these  
w e l l s  are shown i n  Figure 1. 
and engineering d a t a  on the  f i e l d  were ava i l ab le  
both from CFE and from proceedings of t he  f i r s t  and 
second Cerro P r i e t o  symposia (Lawrence Berkeley 
Laboratory 1978, Comis ih  Federal de 
Elec t r ic idad  1979). 

Other geological 

Our understanding of geothermal resources 
i s  s t i l l  evolving and, as w i l l  be explained more 
f u l l y  i n  l a t e r  sec t ions  of t h e  repor t ,  t h e  
concepts discussed should be regarded as state of 
t h e  art  r a the r  than mature industry prac t ice .  W e  
be l ieve  t h a t  we have developed va l id ,  usefu l  
concepts about l o r  and high-density volumes and 
t h e i r  s ign i f icance .  However, addi t iona l  t e s t i n g  
should be sought t o  subs t an t i a t e  these  ideas.  
Likewise, we be l ieve  t h a t  our approach t o  engineer- 
ing ca lcu la t ions  is  valuable and t h a t  our calcula- 
t i o n s  are cor rec t .  
i s  required i f  t he  procedures discussed are t o  
evolve i n t o  standard prac t ice .  

However, discerning c r i t i c i s m  

COMPUTER CODES USED I N  THE ANALYSIS 

Two computer codes have been used in  con- 
nection with t h i s  work: PETROS and ROMF.02. 

PETROS i s  a propr ie ta ry  code (Petroleum 
Information Corporation, 1979) cons is t ing  of a 
number of "modules" capable of performing a 
v a r i e t y  of w e l l  log da ta  manipulations such as: 

* Data input and output,  

- Updating d a t a  already on f i l e ,  

Graphical d i sp lay  of d a t a  as histo- 
grams, cunulative frequency diagrams, 
cross-plots and "z" p l o t s ,  

* Smoothing, f i l t e r i n g  and "stretching" 
1 data ,  

- Analyzing fo r  porosity and c lay  
content, and 

- S t a t i s t i c a l l y  summarizing da ta  over 
se lec ted  in t e rva l s .  
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The code has remarkable f l e x i b i l i t y  when operated 
by a qua l i f ied  analyst  and, i n  pr inc ip le ,  provides 
the  too l  fo r  determining i n  s i t u  values  of porosi- 
t y ,  s a l i n i t y ,  and some measure of permeability 

of t he  code are given by Petroleum Information 
Corporation (1979). 

w w h e r e v e r  appropriate  logs a re  ava i lab le .  Deta i l s  

ROME02 i s  a contouring program tha t  uses 
a minimum curvature in te rpola t ion  scheme. It is 
a modification of a program by Dynamic Graphics 
Incorporated (1978a,b). It was used t o  make the  
contouring shown later i n  t h i s  paper. 
descr ip t ion  of ROME02 can be found i n  Doughty and 
Vonder Haar (1980). 

A br i e f  

WORKING CONCEPTS 

For our purposes, t he  Cerro P r i e t o  
geothermal resource can be considered as  con- 
s i s t i n g  of: 

1. A zone of normally compacted sediments, 
exhib i t ing  primary porosi ty .  

2. A caprock.. 

3. A zone of chemically a l t e r ed  primary 
porosi ty .  

A zone i n  which temperatures and t rans-  
miss iv i ty  are such t h a t  the  resource i s  
explo i tab le  both technica l ly  and econow 
i ca l ly .  

A zone of extremely low porosi ty  i n  which, 
however, f rac tur ing  may be s ign i f i can t .  

4. 

5 .  

6. A source of hea t .  

7 .  A s e t  of f l u id  sources and s inks t o  the  
geothermal system. 

These concepts are shown schematically 
i n  Figure 2. 

The zone of normally compacted primary 
porosi ty  cons is t s  of t he  shallowest mass of 
sediment and sedimentary rock i n  the  resource. 
The rocks of the  Cerro P r i e t o  f i e l d  are la rge ly  
a co l l ec t ion  of clastics deposited by the  Colorado 
River, with a small contr ibut ion from a l l u v i a l  
fans  of f  mountain ranges t o  t h e  west (Lyons and 
van de Kamp, 1980). As with a l l  sediments, they 
have been compacted mechanically i n  the  course of 
b u r i a l  and, as a consequence, rock dens i ty  in- 
creases  with depth. . 

resource is an important one (Paca, 1973). 
A caprock can be thought of as a sur face  o r  zone 
t h a t ,  fo r  several  reasons, a c t s  as  an insu la tor  
and as a b a r r i e r  t o  f l u i d  flow. Such a zone can 
be a consequence of mineral izat ion and densif ica-  

However, it may a l s o  be the  consequence of 

' 

The concept of a caprock fo r  a geothermal 

Liion* rimary deposi t ion (i.e., one o r  more c lose ly  
spaced, a r e a l l y  s ign i f i can t  aqui ta tds) .  Within 
the  Cerro P r i e t o  f i e l d ,  t he  caprock, a t  least 

loca l ly ,  corresponds t o  the  d r i l l e r ' s  pick, 
ca l l ed  t h e  A/B contact. Going from unconsolidated 
t o  consolidated sediments, t h i s  A/B contact  corre- 
sponds t o  a decreased d r i l l  penetrat ion rate 
and a change from brown t o  gray cu t t ings  
(Puente and de l a  Peiia, 1978; Seamount and 
Elders ,  1981). However, other  zones may ac t  as 
t h e  caprock elsewhere i n  the  f i e ld .  

Zones of chemically a l t e r ed  primary 
porosi ty  a r e  thought t o  be of majos s ign i f icance  
t o  the Cerro P r i e t o  f i e ld .  Fluids  moving through 
the  resource have the  capaci ty  e i t h e r  t o  d isso lve  
o r ig ina l  material or  t o  p rec ip i t a t e  new mater ia l ,  
depending on the  physico-chemical environment a t  
t he  point  i n t o  which the  f l u i d s  are flowing 

1980; Lyons and van de Kamp, 1980; Vonder Haar e t  
al . ,  1981; Elders  et  al. 1978 and o ther  r epor t s  
by Elders  and h i s  assoc ia tes ) .  Consequently, 
o r ig ina l  bulk densi ty  within the  resource -may 
have changed. Figure 3 shows a t h i n  sec t ion  made 
from a core of a rock whose dens i ty  was reduced 
due t o  secondary solut ion.  It would appear t h a t  
where porosi ty  is  increased, ( i . e . ,  dens i ty  
decreased) the  resource loca l ly  could be more 
permeable and have higher  f lu id  s torage capacity. 
Densified rock, on the  other  hand, pa r t i cu la r ly  
i f  i t  has been fractured,  can a l so  be an e f f e c t i v e  
reservoi r .  
be less because i t s  porosi ty  i s  expected t o  be 
l e s s .  
much of our e f f o r t  t o  da t e  has  been d i rec ted  a t  
def ining zones of high- and lowdens i ty  r e l a t i v e  
t o  the  average dens i ty  for  a given depth of 
occurrence. 

I (see Vonder Haar and Noble, 1980; Vonder Haar, 

Its capaci ty  of s to r ing  f l u i d  should 

As w i l l  be seen i n  the  following sec t ions ,  

From a technical  and economic point  of 
view, zones of adequate temperature and adequate 
t ransmiss iv i ty  are regions within the  zone of 
a l t e r ed  primary porosi ty .  
hea r t  of the  explo i tab le  geothermal resource, i.e. 
t h a t  volume of the resource t h a t  one would expect 
t o  d r i l l  and produce i n  a p ro f i t ab le  way. 

These zones are the  

The zone of extremely low poros i ty  
r e f e r s  t o  the mass of rock, other  than t h e  
caprock, 
in te rgranular  porosi ty  e i t h e r  never ex is ted  o r  
else has been destroyed through mineral deposi t ion.  
Fractur ing,  f au l t i ng ,  and microfractur ing may be 
present .  
t h i s  zone is  the  deepest. 
required t o  understand t h i s  zone and i t s  r o l e ,  i f  
any, i n  recharging heat  and/or mass t o  the  
explo i tab le  pa r t  of the geothermal resource. 

within the  geothermal resource i n  which 

Within the  Cerro P r  i e t o  r e se rvo i r ,  
Further study is 

The concept of heat  source requi res  no 
pa r t i cu la r  explanation. However, it should be 
noted t h a t  the  loca t ion  of the  hea t  source a t  
Cerro P r i e t o  has not been confirmed. 
be due t o  a complex of dikes  and si l ls  a t  depth, 
intruded within and beneath the  reservoi r  
(Lyons and van de Kamp, 1980). 

Heating may 

The locat ion of f lu id  sources and s inks  
i s  espec ia l ly  intr iguing.  
f l u i d  is thought t o  be the  Colorado River system 
t o  the northeast  (Truesdell et al., 1979). Laguna 
Volcano and an extensive set of spr ings,  fumaroles, 
and mud pots  t o  the north and northwest of t he  

The major source of 
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main geothermal f i e l d  represent  the  "sink" t o  
t h e  system. 

j = t he  j t h  w e l l .  
Mercado (1968) estimated the magni- 8 

tude of the  didcharge out  through these  surface 
manifest a t  ions. 

The various zones, surfaces ,  and phenomena 
discussed above f i t  together i n t o  a pa t t e rn  fo r  a 
dynamic geothermal resource i n  a s e t t i n g  of 
mostly c l a s t i c  rocks. Figure 2 ind ica tes  the  
re la t ionship  of a l l  these features .  
def ines  the  top of chemically a l t e r ed  primary 
porosi ty .  
compacted primary porpsity. 
hea t  and the  general loca t ions  of f lu id  sources 
have been ident i f ied  i n  a general  way. 
loca t ions  of f l u i d  s inks have a l so  been ident i f ied .  

The caprock 

Above the caprock i s  the  zone of simply 
A probable source of 

Spec i f ic  

The zone of chemically a l t e r ed  primary 
porosi ty  is of foremost i n t e r e s t  because it 
harbors the  exploi table  port ion of the resource. 
I t s  upper boundary has been mapped as the  d r i l l e r ' s  
A/B contact (Figure 4). 
present ly  mapped, coincides t o  some extent  with 
what we understand a caprock t o  be. However, 
t h e  concepts are d i s t i n c t .  The caprock (i.e., t he  
zone t h a t  r e s t r i c t s  the  flow of mass from the  
reservoi r ) ,  although loca l ly  coincident with 
the  A/B contact ,  phenomenologically appears t o  be 
made up of several  components: (a)  s l i g h t l y  
metamorphosed %os t ly-shale" aqui t  ards  of s ign i f  i- 
cant  extent  a t  depth toward the  east of the 
f i e l d ,  and (b) a combination of such aqui tards  and 
perhaps metamorphosed "mostly-sands" at shallower 
depths toward the  west, iamediately above the  
producing par t  of CP-I. The caprock leaks toward 
the  w e s t ,  and f l u i d  comes t o  the  surface a t  Laguna 
Volcano and in  other  forms of surface manifesta- 
t i ons  w e s t  and northwest of CP-I. Deta i l s  of 
mineralogy, porosi ty ,  and densi ty  within the  zone 
of chemically a l t e r ed  primary porosi ty  are believed 
t o  be s igni f icant ;  they a re  discussed below. The 
lower boundary of the zone of chemically a l t e r ed  
primary porosi ty  i s  poorly known. 

The A/B contact ,  as 

DENSITY VARIATION W I T H I N  THE SUBSURFACE 

Density da ta  from the  compensated forma- 
t i o n  densi ty  logs were ava i lab le  fo r  28 w e l l s .  
These w e l l s  were logged over a period of t i m e  
from May 1972 t o  June 1979. Cross-sections were 
made across  the  f i e l d ,  using the  ava i lab le  da t a  t o  
iden t i fy  zones t h a t  were more or  less dense than 
t h e  average densi ty  for  pa r t i cu la r  depths. 
values  used for  contouring, Apj(d), were 
derived i n  the following manner: 

The 

n 

where d+50' 

(2) 

d = t he  depth t o  the  midpoint over 
which the  average dens i ty  i s  
calculated.  These depths (d) were 
taken a t  2000 f t ,  2500 f t ,  3000 
f t ,  ..., 7500 f t .  

n = t he  number of wel ls  t h a t  have den- 
s i t y  values a t  depth d. 

p j ( i )  = densi ty  value from the  dens i ty  
log a t  depth i. Measurements are , 
made a t  one-foot in te rva ls .  

z j ( d )  - average densi ty  fo r  w e l l  j a t  
depth d. 

. ~ p j ( d )  = di f fe rence  between the  average 
densi ty  a t  w e l l  j and depth d ,  and 
the  average dens i ty  of a l l  t he  
wells a t  the  same depth. 

The average densi ty ,  F j ( d ) ,  instead of p j ( i ) ,  was 
used i n  Equation (1) t o  average the  e f f e c t  of the  
loca l  va r i a t ions  i n  the  dens i ty  log. We assume 
t h a t  log depths are, i n  f a c t ,  t r u e  depths i n  as 
much as the t e r r a i n  a t  Cerro P r i e t o  has l i t t l e  
r e l i e f .  

The locat ion of these  cross-sections and 
the  cross-sections themselves, derived from 
dens i ty  da ta ,  a r e  shown i n  Figures 5 and 6 t o  9 ,  
respect ively.  There i s  a zone of low dens i t  
mater ia l ,  with densi ty  of more than 0.1 g/cm 
below average, extending from near Laguna Volcano 
t o  the northeast  near the v i c i n i t y  of well NL-1 
(Figure 6) .  This zone a l s o  extends t o  the  north- 
w e s t  from well M-93 CD at least the  v i c i n i t y  of 
w e l l  M-104 (Figure 8) .  In  con t r a s t ,  there  is a 
zone of more dense mater ia l  i n  the  CP-I a rea  ( see  
Figures 7 and 9 ) .  

3 

The exact shape of these  r e l a t i v e l y  high 
and low densi ty  zones is  not known, i n  pa r t  
because of the sampling and averaging procedures 
used i n  ident i fying them. 
work should b e t t e r  def ine t h e i r  shape. 

However, more de t a i l ed  

The posi t ion of t he  low dens i ty  zone 
with respect  t o  (a)  f au l t i ng  iden t i f i ed  by Puente 
C. and Vonder Haar (1979), (b) a se l f -poten t ia l  
anomaly mapped by Corwin and Fitterman (19791, (c)  
current  microearthquake a c t i v i t y  (Majer and 
McEvilly, 1981) is noteworthy. 
zone appears t o  be mainly located between the  
Hidalgo and Del ta  f au l t s .  
r e l a t ionsh ip  between f au l t i ng ,  ease of f lu id  
movement i n t o  the  resource, d i sso lu t ion ,  and 
increased porosity. Figure 10 shows the  loca t ion  
of the se l f -poten t ia l  anomaly east of the  Hidalgo 
f a u l t ,  mapped by Corwin and Fitterman (1979). 
se l f -poten t ia l  anomaly may be due t o  the  upward 
flow of water. 
recent  microearthquakes (Majer and McEvilly, 1981) /-- 
which are located i n  the  same v i c i n i t y  as the  
se l f -poten t ia l  anomaly. 
t h e  low densi ty  zone ind ica tes  t h a t  fau l t ing ,  
se l f -poten t ia l  anomaly, and recent  microearthquakes 

The low densi ty  

This  suggests a 

The 

Figure 11 shows the  hypocenters of 

hvr The c lose  proximity of 
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may be in t e r r e l a t ed  and may be due t o  underground 
f l u i d  flow. 

I f  the  low densi ty  zone serves  as a 
u p a t h  of f lu id  flow, one may wonder about the  

s ign i f icance  of the  high densi ty  zone. 
Cerro P r i e t o  f i e l d  the  more dense zone corresponds 
t o  the cur ren t ly  producing zones, mainly i n  the  
CP-I (Vonder Haar and Howard , 1979). Indeed, 
porosi ty  there  may be less than it o r ig ina l ly  
was, but adequate porosi ty  and permeability s t i l l  
e x i s t .  
resource is, i n  geologic terms, beginning t o  show 
evidence fo r  a na tura l  demise through los s  of 
porosi ty  due t o  prec ip i ta t ion .  
however, the  resource is ce r t a in ly  valuable  
because, on the  average, t he  f i e l d  is producing 
about 90 MWe of e l e c t r i c i t y  s ince  1973 (Goyal 
e t  al . ,  1981). 

A t  the  

It i s  conceivable t h a t  t h i s  pa r t  of t he  

For the  present ,  

ENGINEERING CALCULATIONS 

Two types of engineering ca lcu la t ions  
have been made, based on w e l l  logs: (a )  calcu- 
l a t i o n  of s t o r a t i v i t y ,  Och (where 4 is porosi ty ,  
c is compressibi l i ty  of t he  rock/f luid system, 
and h i s  c h a r a c t e r i s t i c  thickness of the  
geothermal un i t ) ,  and (b) ca lcu la t ion  of mass of 
water i n  place. For both types of ca lcu la t ion ,  
r e a l i s t i c  values of porosi ty  and c h a r a c t e r i s t i c  
thickness  a re  required. 

Our estimates of porosi ty  a re  based 
on (a)  the  theo re t i ca l  r e l a t ionsh ip  between 
g ra in  and f l u i d  dens i t i e s ;  poros i ty  and rock 
bulk densi ty ,  (b)  t he  co r re l a t ion  of densi ty ,  
log values  (g/cm3) against  reported core- 
measured porosity; and (c )  the  da t a  for  gra in  
dens i ty  and f l u i d  dens i ty  i n  the  volume invest i -  
gated by the  logging tool .  Our conclusion 
regarding the Cerro P r i e t o  f i e l d  is t h a t  
porosi ty  can bes t  be r e l a t ed  t o  log-measured 
rock bulk densi ty  (6) through the  expression 

2.696 - Pb(g/cm3) 

2.696 - 1.06 
0 -  (3) 

Figure 12 shows the core porosi ty  versus log 
measured bulk densi ty  curve a s  w e l l  a s  curves 
de l imi t ing  our recommendation fo r  t he  theo re t i ca l  
upper and lower limits fo r  the  porosity-density 
functions. An exhaustive a t i s t i c a l  ana lys i s  of 
g ra in  dens i ty  and f l u i d  d 
but  t h e i r  range is such t h a t ,  fo r  reasonable 
maximum and minimum values , t he  corresponding 
Curves would f i t  wi thin those curves shown i n  
Figure 12. 
r e l a t i n g  log-measured bulk dens i ty  and log-measured 
poros i ty  e s sen t i a l ly  coincides with the  bes t  f i t  
t heo re t i ca l  curve. 

i t y  has not been done, 

Furthermore, t he  bes t  regression l i n e  

Values for  c h a r a c t e r i s t i c  thickness ,  h ,  
are debatable when assigned i n  p rac t i ce  because 
of  the  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  of completed in te rva ls .  
To compare s t o r a t i v i t y  based on w e l l  in te r fe rence  

u t e s t i n g  with those based on log-derived 
chosen "h" from the  log-based values  
The f i r s t  i s  t o  simply compute the  

average thickness  of t he  var ious completed 

he second i s  t o  choose "h" as the  
thickness  from the  bottom of the  deepest completed 
in t e rva l  t o  the  top of the  shallowest in te rva l .  
When these values a re  mult ipl ied with the  average 
porosi ty  within the completed in t e rva l  fo r  t he  
v i c i n i t y  of the logged wells, t he  products are: 

@h a 100 f e e t ,  when h i s  the  average 
thickness of t he  completed in t e rva l .  

Oh - 682 f e e t ,  when h extends from the  
top of the shallowest completed 
in te rva l  t o  the  bottom of the  
deepest completed in t e rva l .  

These values ,  when mult ipl ied by compressibi l i ty ,  
c, are t o  be compared with s t o r a t i v i t y  value,$ch, 
of 2.3 x 
ence t e s t i n g  (Schroeder e t  a l . ,  1978). A t  f i r s t ,  
the  comparison was puzzling because we chose t o  
use a value of compressibi l i ty ,  c ,  of 5 x 
psid1, namely a reasonable value for  l i q u i d  
water. This value of c leads t o  a value of Oh = 
4600 f e e t .  Such a high value for  "Oh" seemed 
unreasonable and, accordingly, an explanation was 
sought. Discussion (S.  Benson, personal communi- 
ca t ion ,  1981) with those knowledgeable about the  
w e l l  t e s t ing  revealed t h a t  t he  r e se rvo i r  i n  t h e  
t e s t ed  area w a s  very l i k e l y  two-phase and t h a t  t he  
compressibi l i ty  of such a f l u i d  mixture could 
e a s i l y  be i n  the  range of 3 x 
10-4 psi-1 (K. Pruess, personal communication, 
1981). Thus, t he  overa l l  conclusion is  t h a t  t he re  
i s  reasonable consistency between conclusions 
based on w e l l  in te r fe rence  t e s t i n g  with those basel 
on well logging. 
numerical values  i s  crude a t  bes t ,  owing l a rge ly  t o  
uncertainty i n  the proper value f o r  f l u i d  
compressibi l i ty .  

f t / p s i  calculated from in te r fe r -  

t o  3 x 

Agreement with respect  t o  

Calculat ion of water s tored i n  s i t u  pro- 

The loca t ion  of the  volume of t he  
ceeded i n  a manner analogous t o  the  ca lcu la t ion  
of s t o r a t i v i t y .  
reservoi r  under study d i f f e r s  from t h a t  invest i -  
gated i n  our s t o r a t i v i t y  ca lcu la t ions .  Thus, t h e  
values  for  average porosi ty  and c h a r a c t e r i s t i c  
thickness  d i f f e r .  Areal extent  of the volume used 
i n  the  water s torage ca lcu la t ion  is  shown i n  
Figure 13, and Figure 14 i s  a projected cross- 
sec t ion  through the  study area. 
thickness  was chosen as the  average of t he  complet- 
ed in t e rva l s  and as the  height  from shallowest t o  
deepest completion. The product of t he  porosi ty  
and each of the  thicknesses and the  area used i n  
the  ca lcu la t ions  are: 

. 

Representative 

Oh = 98 f t ,  where h is  average thickness  
of t he  completed in te rva l .  

387 f t ,  where h extends from t h e  
top of t he  shallowest completed 
in t e rva l  t o  the  bottom of t h e  
deepest completed in t e rva l .  

7 2  

+h 

Area 1.10 x 10 f t  . 
For these  values of Oh, t h e  water volunes i n  s i t u  
are 1,09 x lo9 f t 3  and 4.28 x lo9 f t 3  respec t ive ly .  
However, even the l a rge r  value, i.e. 4.28 x lo9 f t 3  
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barely equals the  vol&e of f lu id  produced from 
t h i s  par t  of the reservoi r  during i ts  i n i t i a l  four 
years  of production, namely 4.29 x 109 f t 3  (K. Goyal, 
Dersonal communication. 1981). The conclusion and Rubkn Zelwer for  t h e i r  he lpfu l  comments and -. 

Earth Sciences Division of LBL for  sharing 
t h e i r  da t a  and for  t h e i r  valuable  suggestions. In  
pa r t i cu la r ,  we  espec ia l ly  thank Marcelo Lippmann 

ieached by t h i s  comparison is t h a t  f l u id  must be 
recharging i n t o  the  produced pa r t  of t he  reservoi r  
because the  reservoi r  here  continues t o  produce 
f l u i d  t o  service the plant  today. This comparison 
emphasizes the s ign i f i can t  d i f fe rence  between a 
geothermal reservoi r  and a hydrocarbon reservoi r ,  
namely the  difference between a reservoi r  t ha t  
produces heat through the  vehic le  of produced 
f l u i d  compared with a reservoi r  where the  mass 
i t s e l f  i s  the  commodity. 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

The following statements summarize t h i s  
report :  

1. 
too l s  i n  the  analysis  of well log da ta  and 
i n  the  preparation of maps and cross-sections t o  
i l l u s t r a t e  these analyses, respect ively.  

The codes PETROS and ROMEO a re  very useful  

2. 
fo r  a geothermal resource of the  Cerro P r i e t o  
type, namely one contained la rge ly  i n  a hos t  of 
sedimentary and metasedimentary rocks. Figure 
2 i l l u s t r a t e s  these concepts. Of these,  the  
concepts of a caprock and of a base t o  the  
explo i tab le  resource appear t o  be least w e l l  
understood. 

3. The zone of good porosi ty ,  low densi ty  zone, 
i s  associated with the  plane of symmetry of a 
se l f -poten t ia l  anomaly, with the  l o c i  of a 
multitude of microearthquakes and with several  
important f a u l t s  recognized within the  f i e ld .  
This zone is  thought t o  be the  locat ion of 
br ine  tha t  recharges the resource and leaks o f f  
i n  par t  toward the  west a t  Laguna Volcano. 
Surface manifestations occur northwest of CP-I. 

We have prepared a set of working concepts 

4. 
l oca l ly  with the A/B d r i l l e r ' s  contact but 
phenomenologically cons is t s ,  i n  pa r t ,  of a 
s e r i e s  of aqui tards  t o  the  eas t  and, i n  pa r t ,  
of a leaky mineralized zone i n  the  v i c i n i t y  of 
CP-I . 

The caprock t o  the  resource corresponds 

5 .  Calculations based on densi ty  log s tudies  
t h a t  were car r ied  out  as a cross-check on stora- 
t i v i t y  can be reconciled with interference-test  
based conclusions i f  one accepts a range of 
values of f lu idf rock  compressibi l i ty ,  c ,  
cha rac t e r i s t i c  of a steamlwater reservoi r .  

6. An estimate of t o t a l  reservoi r  pore space 
using an upperbound choice fo r  the  height  of 
t he  producing reservoi r  leads t o  the  conclusion 
t h a t  f l u i d  must have been recharging i n t o  the  
producing reservoi r  i n  order  t o  maintain 
current  production. 
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CERA0 PRIETO GEOTHERMAL FIELD 

Figure 2. 
mal resource. 

Figura 2. 
idealizado. 

Representation of an idea l ized  geother- 

Esquema de un recurso geot'ermico 

XBL 804-7022A 

Figure 1. 
of f a u l t s  and geothermal wells. 

Figura 1.  
ci'on de fallas y pozos geotSrmicos. 

A map of Cerro P r i e t o  showing the  locat ions 

Hapa de Cerro P i r e t o  indicando l a  ubica- 

Figure 3. 
sample from w e l l  M-20, at 3003 f t  depth, under 
plane polarized l i gh t .  
view are pores mostly r e su l t i ng  from removal of 
carbonate cement and feldspar .  
sec t ion ,  t he  cement i s  present .  
i s  23.7% i n  t h i s  rock. V i e w  is 0.9 nun across. 
( a f t e r  Lyons and van de Kamp, 1980). 

Figura 3. 
nccleo de a ren isca  d e l  poro II-20 (3003 p ie s  de 
profundidad), bajo luz  polarizada. 
punteadas son poros producidos principalmente por 
la eliminaci'on de cement0 carbonst ico y feldespato. 
En o t r a s  pa r t e s  de esta s e c c i h  se encuentra ce- 
mento. En esta roca la porosidad medida es 23.7 $. 
E l  ancho de f igura  corresponde a 0.9 mm (de Lyons 
y van de Kamp, 1980). 

Photomicrograph of sandstone core 

The dot ted areas i n  t h i s  

Elsewhere i n  t h i s  
Measured poros i ty  

bIicrofotografla de una muestra de un 

Las dreas 

/-- u 
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Figure 4. 

Figura 4. 
(Cima de la superficie A/B). 

A contour map of the A/B surface. 

Mapa de contornos de l a  auperficie A/B. 
- 
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Figure 5 .  
in th is  report. 

Figura 5. 
sales  estudiados en este  trabajo. 

Location of the cross-sections analyzed 

Localieaci'on de loa perfi les  transver- 

93 366 NL-1 

I 

Figure 6 .  
from wells M-101 t o  NL-1. 

Figura 6. Perfi l  transversal de densidad A-A' i 
entre 10s pozos 1-101 y NL-1. 

Density cross-section A-A' extending 

- 

I 

Figure 8.  
from wells M-114 t o  W93. 

Figura 8. 
entre 10s pozos I-1 14 y 1-93. 

Density cross-section C-C' extending 

Perfi l  transversal de densidad C-C' 
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Figure 11. Location of hypocenters of recent  
microearthquakes (from Majer and McEvilly, 1981). 
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Figure 10. Diagram showing the  se l f -poten t ia l  
source plane, the  A/B contact ,  the  5% Epidote 
sur face  and wells M-5 and M-6 (modified a f t e r  
Vonder Haar, 1980). 

Figura 10. 
fuente  de potencial  espontgneo, e l  contact0 A/B, 
la super f ic ie  con 5 % de epidota ,  y 10s pozos M-5 
y M-6 (modificado de Yonder Haar, 1980)- 

Diagrama mostrando e l  plano d e  la 

Figura 11. 
microsismos rec ien tes  (de Majer y 
Mcfi i l ly ,  1981 ) . 

Localizaci6n de 10s hipocentros de 

pb- bqnrmrund bulhdeMly -pm/cs 
xmw-mr 

Figure , l Z .  P lo t  of bulk densi ty  vs. core porosi ty  
showing the bes t  f i t  t heo re t i ca l  curve with two 
o ther  curves represent ing the upper and lower 
theo re t i ca l  l i m i t s .  

Figura 12. 
dad de n h l e o s ,  mostrando la curva te6rica de 
mejor a jus t e ,  y o t r a s  dos curvas representando 10s 

Gr'lfico de densidad t o t a l  v8. porosi- 

l k i t e s  te6r icoa super ior  e in fe r io r .  F 
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Figure 14. 
study area used i n  the  w a t e r s t o r a g e  calculat ions.  

Figura 14. 
trav'es de l a  regi'on estudiada para determinar 
e l  volumen de agua almacenada. 
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Areal extent  of the  volume used i n  the  Figure 13. 
water s torage calculat ion.  

Figura 13. 
de agua almacenada. 

Area u t i l i z a d a  para  c a l c u l a r  e l  volumen 

EVALUACION DE U S  CARACTERISTICAS GEOLOGICAS EN CERRO PRIETO 

RESUMEN 

Cerro P r i e t o  es un campo geotSrmico domi- 
nado por l rquido local izado en un ambiente sedime; 
tario-metasedimentario. En tsrminos geol6gicos 
este campo puede a e r  ideal izado de la s iguien te  ma- 
nera: l) a profundidades someras hay una zona de 
sedimentos compactados normalmente que presentan 
porosidiad primaria; 2) debajo de esta zona hay 
una capa s e l l o  imperfecta que permite e l  f l u j o  de 
f lu ido  desde o a1 sistema geot'ermico; y 3) debajo 
de l a  capa e e l l o  eriste una zona de porosidad pr i -  
maria quimicamente a l t e r a d a  l a  cua l  contiene la 
mayor par te  d e l  agua geotirmica. 
zonas, el sistema geot'ermico t i e n e  una fuente  de 
ca lor ,  una s e r i e  de fuentes  y sumideros de f lu ido ,  
y regiones donde las  temperaturas y transmisivida- 
des  son suficientemente altas como para s e r  explo- 
tables .  

AdemLs de e s t a s  

EI a&Iisis de r e g i s t r o i  de pozos de Cerro 
P r i e t o  por medio de computadorae ha permitido iden- 
t i f i c a r  un cuerpo relativamente grande e i r r e g u l a r  
de material de ba ja  densidad que s e  extienden desde 
.erca de la super f ic ie ,  en la vecindad de la Laguna 

bj- Iolcano, hasta grandes profundidades hacia  e l  nore2 
te. 
alrededor d e l  plan0 de simetrla de una anomalra de 

Este cuerpo de baja densidad est'. local izado 

potencial  espontLneo y de un grupo de fallas a c t i -  
vas de rumbo noreste.  

Un cuerpo de roca de densidad relativamen- 
t e  alta ha s ido  local ieado a profundidades someraa 
en la p a r t e  del yacimiento que se desarroll 'o i n i -  
clalmente. Sa Cree que esta a l ta  densidad se debe 
a precipitaci 'on de minerales que ocurre  a medida 
que s e  enfrfan las  s a h u e r a s  c a l i e n t e s  que ascien- 
den de profundidad. 

La capacidad de  almaee i e n t o  obtenida a 
p a r t i r  de 10s r e g i s t r o s  de pozos d e l  extremo s u r  de 
la par te  occidental  d e l  campo es comparable con la 
capacidad calculada de l a s  pruebas de pozo. La can 
t idad  de f lu ido  que se ha e x t r a i d o d e 1  campo duran- 
t e  e l  perlodo 193-1977 e8 mayor que la cantidad 
in s i t u  calculada a p a r t i r  d e l  espesor  de 10s intef 
va los  a b i e r t o s  de 10s pozos. 
campo a h  est'. en producci'on, 'esta debe estar sie: 
do recargada continuamente. 

Como esta p a r t e  d e l  

IHTRODUCCION 

Es t e  t raba  j o t i e n e  m6lt iples  prop'ositos : 
Describir  brevemente l a  capacidad de dos pro- 1 )  

gramas de c'omputo e s p e c i a h e n t e  iitiles en e l  mane- 
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j o  de la  gran cantidad de datos  d e l  subsuelo que 
se dispone sobre e l  campo de Cerro Pr ie to ;  2) D i s -  
c u t i r  nuestras  'ideas sobre la  geologia d e l  yaci-  
miento de Cerro Prieto.  Especificamente, hemos de- 
l imitado y elaborado mapas de cuerpos de al ta y 
baja densidad local izados dentro d e l  yacimiento; y 
3) Analizar var ios  c6lculos  sobre e l  almacenamien- 
t o  y l a  cantidad de agua c a l i e n t e  originalmente cog 
tenida dentro d e l  espesor en que se han a b i e r t o  10s 
pozos de Cerro P r i e t o  I ( l a  p a r t e  d e l  campo a1 oes- 
t e  de las v i a s  d e l  f e r r o c a r r i l ;  v6ase Figura 1 ) .  

Este estudio se basa principalmente en e l  
an6lisis de r e g i s t r o s  de 10s pozos indicados en l a  
Figura 1 y que CFE l e  proporcion6 a LBL. 
t o s  geol6gicos y de ingenier ia  de yacimientos pro- 
vienen de CFE y de las actas de Primer y Segundo 
Simposio sobre Cerro P r i e t o  (Laurence Berkeley La- 
boratory,  1978; Comisi6n Federal  de Electr ic idad,  

Otros da- 

1979) 

cos  esti i  a h  evolucionando y, como se explicar'a 
m'as detalladamente en secciones pos te r iores ,  loa 
conceptos a presentarse deben ser v i s t o s  como repre- 
sentando e l  estado a c t u a l  de l a  tecnologia m'as que 
de una tecnologia madura y experimentada. Creemos 
que hemos desarrollado conceptos G t i l e s  y v'alidos 
sobre 10s v o l h e n e s  de a l ta  y ba ja  densidad, y so- 
bre s u  importancia. 
continuar examinando estas ideas  a f in de corrobo- 
rarlas. Asimismo, creemos que l a  metodologia pre- 
sentada e s  G t i l  y que nuestros  ciilculos est& co- 
r rec tos .  Sin embargo, se requerir'a de una juicio-  
sa c r i t i c a  an tes  de que 10s procedimientos presen- 
tados puedan llegar a transformarse en  un m5todo 
est h d a r  . 

Nuestro concepto sobre recursos geotgrmi- 

S in  embargo, s e r s  necesario 

PROGRAMAS DE COMPUTO UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO 

Eu este a n g l i s i s  se han u t i l i z a d o  10s pro- 
gramas de cbmputo PETROS y ROME02. 

PETROS es un programa patentado (Petroleum 
Information Corporation, 1979) que cons is te  de va- 
r i o s  componentes capaces de r e a l i z a r  diversas  mani- 
pulaciones con datos  de r e g i s t r o s  de pozos, tales 
como : 

actual izaci6n de datos. 

entrada y s a l i d a  de datos.  

presentaci6n griif ica de 10s 
datos  en histogramas, diagramas de 
frecuencia acumulativa, grgf icos  de 
i n t e r r e l a c i c n  y griificos "z". 

suavizado, f i l t r a d o  y "estiramiento" 
de datos. 

determinaci6n de l a  porosidad y d e l  
contenido de arcillas. 

resumen e s t a d i s t i c o  de datos  a l o  
largo de i n t e r v a l o s  selecionados. 

Este programa posee una notable  f l e x i b i l i -  
dad operado por un t5cnico competente. 
pio,  si se dispone de r e g i s t r o s  apropiados, r e s u l t a  
ser l a  herramienta necesar ia  para determinar 10s 

&I princi-  

valores  i n  s i t u  de porosidad, sa l in idad  y ciertas 
medidas de permeabilidad. Detalles sobre este pro- 
grama es t& dados en Petroleum Information Corpora- 
t i o n  (1979). -, 

zando un m5todo de interpolaci6n por curvatura memz 
ma. Nuestra versi6n e s  una modificaci6n de un pro- 
grama de Dynamic Graphics Incorporated (1 978a,b). 
Se u t i l i z 6  en e l  trazado de 10s contornos que s e  
muestran m'ss adelante  en este t rabajo.  Una breve 
descripci6n de ROME02 est'a dada por Doughty y Von- 
der  Haar (1980). 

E l  programa ROMEO2 t r a z a  contornos u t i l i -  LJ 

CONCEPTOS UTILIZADOS E2l EL ANALISIS 

Para loa object ivos de e s t e  t raba jo ,  e l  
recurso geot5rmico puede considerarse  como formado 
por : 

I) una zona de sedimentos normahente corn 
pactados que presentan porosidad pr i -  
maria. 

2) una capa sella. 

3) una zona con porosidad primaria quimi- 
camente a l te rada .  

una zona en l a  cua l  las  temperaturas 
y l a  transmisividad son tales que e l  
recurso es explotable  tan to  t'ecnica 
como economicamente. 

una zona con porosidad extremadamente 
baja ,  en l a  cual ,  s i n  embargo, l a  frag 
turaci6n puede ser importante. 

4) 

5) 

6) una fuente  de calor .  

7) una s e r i e  de fuentes  y sumideros de 
f lu id0  d e l  sistema geot5rmico. 

Estos conceptos s e  muestran esquematica- 
mente en l a  Figura 2. 

La zona normalmente compactada con porosi- 
dad primaria cons is te  de 10s sedimentos y rocas se- 
dimentarias m'as someros d e l  recurso geot5rmico. 
Las rocas de Cerro P r i e t o  son en gran p a r t e  una co- 
lecci6n de cl 'as t icos  depositados por e l  Rio Colora- 
do, con una pequek  contr ibucibn de 10s abanicos 
a l u v i a l e s  de las sierras s i tuadas  a1 oes te  (Lyons 
y van de Kamp, 1980). Como con todos 10s sedimen- 
t o s ,  6s tos  han s ido  compactados mecanicamente du- 
ran te  e l  soterramiento,  y en consecuencia l a  densi- 
dad de l a  roca aumenta con la  profundidad. 

Para un recurso geot5rmico, e l  concepto 
de capa s e l l o  es importante (Faca, 1973). 
s e l l o  puede s e r  considerada como una super f ic ie  o 
zona que por diversas  razones actfia como una capa 
a i s l a n t e  y como bar rera  a1 f l u j o  de f luido.  
zona puede s e r  una consecuencia de l a  mineraliza- 
c i6n y densificacibn. 
deberse a l a  depositaci6n primaria (i.e., uno o mi%/- 
a c u i t a d o s  de gran extensicn lateral  muy cercanos 
e n t r e  si). 
pa s e l l o  corresponde, a1 menos localmente, con e l  

La capa 

T a l  

S in  embargo puede tambiin 

Dentro d e l  campo de Cerro P r i e t o  l a  ca- 
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contacto denominado A/B determinado por e l  perfora- 
dor. 
ci‘on en l a  velocidad de penetraci’on de l a  barrena 
a1 pasar  de sedimentos no consolidadoe a sedimentos 

tconsolidados, y a un cambio en e l  color  de 10s re- 
k c o r t e a  de marr’on a gris (Puente y de l a  P e b ,  1978; 

Seamount y Elders ,  1981). S i n  embargo, o t r a s  zonas 
pueden ac tuar  como capa a e l l o  en  o t r a s  par tes  d e l  
campo. 

Este contacto A/B corresponde a una disminu- 

Las zonas con porosidad primaria quimica- 
mente a l te rada  son considertXdas de gran importancia 
para e l  campo de Cerro Prieto.  Loa f l u i d o s  que 
fluyen a trav‘es d e l  yacimiento t ienen  capacidad 
tan to  de d iso lver  material o r i g i n a l  como de preci- 
p i t a r  material nuevo, dependiendo d e l  ambiente f2 
sico-quimico de l a  regi’on que a t rav iesan  (v‘ease 
Vonder Haar y Noble, 1980; Vonder Haar, 1980; y o- 
t r o s  informes de Elders  y sua colegas).  Por l o  tan 
t o ,  la  densidad t o t a l  o r i g i n a l  dentro d e l  yacimien- 
t o  puede haber cambiado. 
aecci‘on delgada de un niicleo de una roca cuya den- 
s idad f u e  reducida por disoluci’on secundaria. 
ceria que donde la  porosidad ha aumentado (i.e., 
donde I.a densidad ha disminuido) e l  yacimiento l o -  
calmente puede ser mda permeable y tener  una capa- 
cidad de almacenamiento mayor. Por o t r o  lado, l a  
roca densif icada,  particularmente si ha s ido frac-  
turada,  puede formar un yacimiento efect ivo.  Su I 

capacidad de almacenar f l u i d o s  deberfa ser menor, 
considerando que se espera que s u  porosidad sea 
menor. Como se verd en las  s iguien tes  seccio- 
nes ,  e l  objet ivo de gran par te  de nuestra  inves t i -  
gaci6n hasta  e l  momento ha s ido  l a  identificaci’on, 
para una determinada profundidad, de zonas de den- 
s idad mayor y menor que la  densidad promedio. 

La Figura 3 muestra una 

Pare 

Desde e l  punto de v i s t a  t i c n i c o  y eco- 
n‘omico, las zonas con adecuada temperatura y trans- 
misividad corresponden a regiones dentro de l a  zona 
con porosidad primaria alterada. 
las  m‘as importantes d e l  recurso geotirmico explota- 
ble,  o sea, e s  e l  volumen que uno q u i s i e r a  perforar  
y explotar  lucrativamente. 

Estas d on as son 

La zona con porosidad extremadamente baja  
cons is te  de la  masa de roca dentro d e l  recurso geo- 
tgrmico, s i n  i n c l u i r  l a  c a p  sella, en h cual  nun- 
ca existi’o una porosidad in te rgranular ,  o s i  is ta  
existi’o,  ha s i d o  des t ru ida  por l a  deposici‘on de m i -  
nerales .  En esta zona puede e x i s t i r  fracturaci‘on, 
fa l lamiento y microfracturamiento. Dentro d e l  y a c i  
miento de Cerro P r i e t o  esta zona es la 6 s  profun- 
da. Estudios adicionales  ser’an necesar ios  para en- 
tender esta zona y s u  papel,  si l o  t i e n e ,  en l a  re- 
carga de c a l o r  y/o masa a la  p a r t e  explotable  d e l  
recurso geotlrmico. 

E l  concept0 de fuente  de 
una explicaci’on especial .  Sin em 
lar que en Cerro P r i e t o  a h  no ha s i d o  confirmada 
l a  exacta localizaci‘on de l a  fuente  de calor.. E l  
calentamiento puede deberse-a un complejo de d i -  
ques y f i l o n e s  capa que intruyen,  a p 
dentro y debajo d e l  yacimiento 
Kamp, 1980). 

La l o c a l i e a c i b  de las fuentes  y sumide- 
U r o s  de f l u i d 0  ea de espec ia l  i n t e r l a .  Se conside- 

ra que l a  pr inc ipa l  fuente  de  f l u i d o  88 e l  sistema 

(Truesdel l  e t  al., 1979). 
extenso conjunto de manantiales, fumarolas y hoyas 
de lodo looalizado a1 n o r t e  y noroeste de la  parte 
pr inc ipa l  de l  campo geotirmico representa  e l  ”sum+. 
dero” d e l  sistema. Mercado (1968) estim’o la  maan+. 
tud de l a  descarga de estas manifestaciones super- 
f i c i a l e s .  

La Laguna Volcano y un 

Las di feren tes  zonas, s u p e r f i c i e s  y fen‘o- 
menos d iscu t idos  anteriormente encuadran en  e l  pa- 
tr‘on de un recurso geot’ermico dindmico local izado 
en un ambiente de rocas principalmente deltaicas. 
La Figura 2 ind ica  la  relaci‘on e n t r e  todas estas 
c a r a c t e r i s t i c a s .  La capa sell0 def ine  la p a r t e  su 
per ior  de l a  porosidad primaria quimicamente alte- 
rada. Encima de la  capa s e l l o  se encuentra l a  zo- 
na de sedimentos compactados normalmente que presen 
tan  porosidad primaria. De manera general  se iden 
t i f i c 6  una probable fuente  de c a l o r  y l a  ubicaci’ox 
de las fuentes  de f luido.  Tambib s e  indica l a  
localizaci’on de 10s sumideros de f luido.  

La zona con porosidad primaria quimicamen- 
t e  a l t e r a d a  ea de gran interis ya que comprende la 
porci’on explotable d e l  recurso. Su l lmite  super ior  
ha eido indicado como e l  contacto A/B determinado 
por e l  perforador (Figura 4). El  contacto A/B c o i n  
c ide ,  hasta c i e r t o  punto, con l o  que nosotros e n t e n  
demos deberia  ser una capa se l lo .  Sin embargo, 10s 
conceptos son d i s t i n t i v o s .  La capa s e l l o ,  o sea l a  
zona que res t r inge  e l  f l u j o  de masa hacia fuera  d e l  
yacimiento, a pesar de que coincide localmente con 
e l  contacto A/& desde e l  punto de v i s t a  fenomeno- 
l‘ogico parece estar cons t i tu ida  por v a r i o s  componen 
test (a )  Hacia e l  este y a profundidad, por acui- 
tardos levemente metamorfizados compuestos pr inci-  
palmente por l u t i t a s ,  de extensi’on apreciable ,  y 
(b) Hacia e l  oes te  y directamente encima de l a  pa; 
t e  productora de CP-I, por una combinaci’on de tales 
acui tardos con unidades, quisaa metamorfizadas, corn 
puestaa principalmente por areniscas .  
110 permite e l  paso de f l u i d o  hac ia  e l  oes te ,  e l  
que l l e g a  a l a  super f ic ie  en la  Laguna Volcano y en 
la8 zonas de manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  a1 este 
y noroeste de CP-I. Detalles de Ias caracteristi- 
cas  mineral‘ogicas, de porosidad y densidad de la 
zona con porosidad primaria quimicamente alterada 
Be consideran de importancia, J s e r h  d iscut idos  
mds adelante.  El llmite i n f e r i o r  de l a  zona con 
porosidad primaria quimicamente alterada no se co- 
note bien. 

La capa se- 

VARIACION DE LA DENSIDAD W EL SUBSUELO 

Los datos  de densidad se obtuvieron de re- 
roe de densidad de f o r m a c i b  compensada de 28 

pozos* 
1972 y junio de 1979. Se elaboraron p e r f i l e s  t r a n s  
v e r s a l e s  d e l  campo usando 10s d a t o s  disponibles  con 

o de identificar zonas que, para una de- 
rofunidad, eran m’as o menos densas que 

Los valores  usados para tra- 

Los r e g i s t r o e  se cor r ie ron  e n t r e  mayo de 

promedio. 
e a r  108 contornoe, Apj(d) ,  fueron calculados de la  
s iguiente  mane ra ; 

n 

&I j=l J J 
del-Rio Coiorado-que se encuentra hacia  e l  noreste  - 
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j = corresponde a1 pozo n b e r o  j. 

d = profundidad a1 punto medio d e l  in te r -  
valo a l o  la rgo  d e l  cua l  se ca lcu la  
la densidad promedio. Estae profun- 
didades (d)  s e  tomaron a 2000, 2500, 
3000, ..., 7500 pies.  

n = n b e r o  de  pozos que t ienen  valores  de 
densidad, a profundidad d. 

p j ( i )  = valor  de densidad obtenido d e l  regis- 
Las t r o  de densidad a profundidad i. 

mediciones se hacen a in te rva los  de 
un pie. 

F j ( d )  = densidad promedio para e l  pozo j 
a profundiad d. 

Apj(d) - diferencia  e n t r e  la densidad promedio 
d e l  pozo j a profundiad d, y la den- 
sidad promedio de todos 10s pozos a la 
m i s m a  profundidad. 

En la Ecuaci'on (1) se us6 la densidad promedio, 
'Tj-(d), en lugar de  p j( i )  a f i n  de promediar e l  
e%ecto de las variaciones loca les  en 10s r e g i s t r o s  
de  densidad. Asumimos que las profundidades dadas 
en 10s r e g i s t r o s  son profundidades reales ya que en 
Cerro P r i e t o  e l  terreno es casi plano. 

La ubicaci'on de 10s p e r f i l e s  t ransversa les  
derivados de 10s datos  de densidad se muestran en l a  
Figura 5. Las Figuras 6 a 9 muestran 10s perf i les .  
Exis te  una zona de material de baja densidad, o sea 
con una densidad de 6 s  de 0.1 g / c 3  debajo d e l  
promedio, que s e  extiende hacia e l  nores te  desde 
cerca de la Laguna Volcano hasta la vecindad d e l  
pozo NL-1 (Figura 6).  Esta zona tambi'en se extien- 
de hacia  e l  noroeste desde e l  pozo M-93 has ta  por 
l o  menos la vecindad d e l  pozo M-104 (Figura 8 ) .  
Por o t r o  lado, en e l  Lrea de CP-1 e x i s t e  una zona 
de material miis denso (vLase Figuras 7 y 9). 

No se conoce la forma exacta de estas zo- 
nas de relativamente al ta y baja  densidad, debido 
en parte a 10s procedimientoa de muestreo y prome- 
diaci'on u t i l i z a d o s  en su identificaci 'on.  De cual- 
qu ier  manera, es tudios  6 s  deta l lados  podrian de- 
finir mejor la forma de estas zonas. 

Cabe mencionar la ubicaci6n de la zona 
(a) las  fallas de  ba ja  densidad en relaci'on a: 

ident i f icadae  por Puente C. y Vonder Haar (19791, 
(b)  una anomalla de potencial  espontzneo iden- 
t i f i c a d a  por Conrin y Fitterman (1979), y (c)  la 
a c t u a l  act ividad microsismica (Majer y Mchrilly, 
1931 ). 
est6 ubicada principalmente e n t r e  las fallas Hi- 
dalgo y Delta. Esto sugiere  una relaci'on e n t r e  
e l  fal lamiento,  la f a c i l i d a d  d e l  movimiento de 
fluido a1 yacimiento, la disolucibn,  y e l  aumento 
de porosidad. La Figura 10 muestra la ubicaci'on 

Aparentemente la zona de ba ja  densidad 

de  l a  anomalia de potencial  espontheo ,  a1 este 
de la falla Hidalgo, delineada por Conrin y P i t t e z  
man (1979). 
podria deberse a1 f l u j o  ascendente de agua. 
Figura 11 muestra 10s hipocentros de rec ien tes  
microsismos (Majer y McEvilly, 1981), local izados 
en la misma zona que la  anomalia de potencial  es- 
pontheo .  La proximidad e n t r e  la zona de ba ja  
densidad, las  fallas,  l a  anomalia de potencial  
e s p o n t h e o  , y 10s rec ien tes  microsismos sugieren 
que todos e s t o s  fen6menos podrian estar estrecha- 
mente vinculados y podrian deberse a1 f l u j o  de 
f l u i d o  en e l  subsuelo. 

~a anomalia de potencial  espontzneo 
La t 

S i  la zona de ba ja  densidad ac tuara  como 
un conduct0 para e l  f l u j o  de f lu ido ,  uno podria 
preguntarse c 4 1  es e l  papel de l a  zona de  alta 
densidad. 
mayor densidad corresponde a la a c t u a l  zona en pro- 
duccicn, especialmente en  CP-I (Vonder Haar y How- 
ard, 1979). En esa zona l a  porosidad a c t u a l  podria 
ser menor que la  i n i c i a l ,  pero aiin exis ten  una po- 
rosidad y permeabilidad adecuada. 
que, en t6rminos geol'ogicos, esta par te  d e l  yaci- 
miento est6 comenzando a mostrar evidencia de una 
d e f u n c i h  na tura l  a causa de la  p'erdida de  porosi- 
dad por precipitaci'on. Por e l  momento, s i n  embar- 
go, e l  yacimiento ciertamente t i e n e  gran v a l o r  dado 
que desde 1973 e l  campo ha estado produciendo un 
promedio anual de 90 We de e l e c t r i c i d a d  (Coyal e t  
al.,  1981). 

En e l  campo de Cerro P r i e t o  la zona de 

E s  concebible 

CALCULOS DE I N G E N I E R I A  DE YACIMIENTOS 

Basados en r e g i s t r o s  de pozos se h ic ie ron  
dos t i p o s  de cLlculos de ingenier ia :  (a)  c5Iculos 
de la capacidad de almacenamiento, 4ch (donde 4 es 
la  porosidad, c es la compresibilidad d e l  sistema 
roca/f luido,  y h e s  e l  espesor c a r a c t e r i s t i c o  d e l  
cuerpo geot'ermico, y (b)  c6lculos  de la masa de 
agua contenida i n  s i t u .  Para ambos t i p o s  de c61- 
culos  se requir ieron valores  realistas de la poro- 
s idad y d e l  espesor c a r a c t e r i s t i c o .  

Nuestras estimaciones de porosidad est& 
basadas en : (a) la relaci'on te'orica e n t r e  l a s  
densidades de loa granos y d e l  f lu ido ,  porosidad y 
densidad t o t a l  de l a  roca,  (b)  la correlaci6n en- 
t r e  la densidad obtenida de 10s r e g i s t r o s  (g/cm3) 
y la  porosidad medida en loa n h l e o s ,  y (c )  10s da- 
t o s  de densidad de 10s granos y d e l  f lu ido  conte- 
nido en e l  volumen estudiado por las  herramientas 
de sondeo. Nuestra conclusi6n respecto a1 campo 
de Cerro P r i e t o  es que la mejor relaci'on e n t r e  la 
porosidad y la densidad de roca t o t a l  medida por 
10s r e g i s t r o s  (pb),  e s t 6  dada por l a  ecuaci'on 

(3)  

La Figura 12 muestra l a  porosidad medida en n6- 
c leos  versus la curva de densidad t o t a l  obtenida de 
10s r e g i s t r o s ,  asi como tambi'en l a s  curvas que in- 
dican 10s limites te'oricos euperiores  e i n f e r i o r e s  
que hemos recomendado para las funciones porosidad- 
densidad. 
d i s t i c o  exhaustivo de las densidades de granos y 
f luido.  
t a l e s  que para m'aximos y mhimos razonables, la8 
curvas correspondientes caer ian  e n t r e  las curvas 

. 
A6n no s e  ha real izado un anLlisis esta-,- 

S i n  embargo 10s in te rva l08  de va lores  son b.l' 
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indicades en la  Figura 12. AdemLs, l a  mejor l i n e a  
de regresi’on que relaciona l a  densidad t o t a l  y la  
porosidad, ambas obtenidas de 10s r eg i s t ros ,  coin- 
c ide esencialmente con la curva te‘orica de mejor 

u a j u s t e .  

Eh la  pr‘actica, 10s valores  asignados a h,  
e l  espesor c a r a c t e r i s t i c o ,  son discut ibles ,debido 
a la d i s t r ibu ic i6n  de 10s in t e rva los  a b i e r t o s  en 
e l  campo. Para poder comparar las capacidades de 
almacenamiento basadas en las plvebas de in t e r f e -  
r enc ia  de pozos con aque l l a s  basadas en datos  de- 
rivados de lo8 r eg i s t ros ,  hemos usado dos maneras 
para seleccionar  e l  espesor h de 10s valores  obte- 
nidos de 10s r eg i s t ros .  La primera consis te  sim- 
plemente en ca l cu la r  e l  espesor promedio de loa  
d i s t i n t o s  in t e rva los  abier tos .  La segunda consis- 
t e  en tomar h como e l  espesor desde la base de l  in- 
t e rva lo  ab ie r to  m’as profundo hasta  la cima d e l  in- 
t e rva lo  m‘as somero. Cuando e s t o s  valores  se mul- 
t i p l i c a n  por la porosidad promedio correspondiente 
a 10s i n t e rva los  a b i e r t o s  local izados en l a  cerca- 
nia de 10s pozos en que s e  han tomado reg is t roe ,  
se obtienen 10s eiguientes  valores:  

Oh = 100 p ies ,  cuando h e8 e l  espesor 
promedio de  10s in te rva los  abier tos .  

+h = 682 p ies ,  cuendo h s e  extiende desde 
l a  cima d e l  i n t e rva lo  a b i e r t o  m‘aa 
somero has t a  la base de l  i n t e rva lo  
16s  profundo. 

Cuando s e  mult ipl ican e s t o s  valores  
por l a  compresibilidad, c ,  se pueden comparar 
con l a  capacidad de  almacenamiento, Och, (2.3 x 

p ies /ps i )  calculada de l a s  pruebas de inter- 
f e renc ia  (Schroeder, e t  a l a ,  1978). A 1  pr incipio 
e s t a  comparaci6n r e s u l t 5  desconcertante porque ee 
hab‘ia seleccionado un va lo r  de  compresibilidad, c,  
de 5 x 10-6 psi-1, un va lo r  razonable para agua 1%- 
quida. E s t e  valor  de c d ib  Oh = 4600 pies.  Un va- 
l o r  tan a l t o  para e l  producto “Oh” pareci‘o excesi- 
vo, y se trat’o de  encontrar una explicaci6n. Des- 
pu’es de consul tar  con personas informadas en l o  re- 
f e r e n t e  a pruebas de pozos (S. Benson, comunicaci6n 
personal,  1981 ) llegamos a la conclusi6n que el ya- 
cimiento en e l  ‘area de l a s  pruebas presentaba pro- 
bablemedte dos fases, y que l a  compresibilidad de 
t a l  mezcla de f lu idos  podria facilmente alcanzar 
e n t r e  3 x 10-5 y 3 x 10-4 psi-1 (K. R u e s s ,  comu- 
nicaci’on personal, 1 9 1 ) .  Por l o  tanto s e  lleg’o a 
l a  conclusi’on general  de que e x i s t e  una coherencia 
razonable e n t r e  108 c’alculos basados en las pruebae 
de in t e r f e renc ia  de pozos y aquel los  basados en 10s 
r eg i s t ros .  E l  acuerdo e n t r e  loa  va lo res  num’ericos 
es pobre, debido principalmente a l a  incertidumbre 
acerca d e l  va lo r  de l a  compresibilidad de l  f luido. 

h a  c‘alculos de agua almacenada i n  s i t u  
fueron s imi l a re s  a 10s u t i l i z a d o s  para ca l cu la r  la 
capacidad de almacenamiento. La localieaci‘on d e l  
volumen d e l  yacimiento estudiado es d i s t i n t a  a l a  
que se us8 en nuestros c’alculoe de  capacidad de 
almacenemiento. 
rosidad promedio y d e l  espesor c a r a c t e r i s t i c o  son 

En l a  Figura 13 se muestra l a  regi’on 

Por l o  tanto 10s valores  de l a  po- 

i f e r en te s .  
q u e  se u i l i z 6  para ca l cu la r  e l  volumen de agua ax- 

macenada. 
t r ansve r sa l  proyectado a trav’es de l  ’area estudiada. 

En l a  Figura 14 s e  presenta un cor t e  
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Se eligi’o para e l  espesor representat ivo l a  longi- 
tud promedio de 10s in t e rva los  ab ie r tos ,  y para l a  
a l t u m ,  e l  espesor e n t r e  l a  terminaci’on r&s somera 
y l a  m‘as profunda. b s  productos e n t r e  la porosi- 
dad, cada uno de dichos espesorea, y e l  k e a  u t i l i -  
zada en 10s c’alculos dan 10s aiguientes  valores:  

Oh = 98 p ies ,  donde h es e l  espesor pro- 
medio de loa i n t e rva los  abier tos .  

Oh = 387 p ies ,  donde h s e  exitende desde 
l a  cima d e l  i n t e rva lo  ab ie r to  I& 
somero y la basa d e l  i n t e rva lo  m’as 
profundo. 

Area - 1-10 x 107 pies2. 

Para e s t o s  valores  de Oh 10s v o l h e n e s  de  agua 
i n  s i t u  son respectivamente, 1.09 x 109 y 4.28 x 
1Oy pie$. Sin embargo aun e l  va lo r  mayor (i.e.,  
4.28 x 109 p i e d )  apenas equivale a 1  volumen de 
f lu ido  extraido de e s t a  pa r t e  d e l  yacimiento duran- 
t e  sua primeros cuatro a”ns de explotacibn (4.29 x 
109 p i e d ;  K. Go yal , comunicaci’on personal,  1981 ) . 
Esta comparacib l l e v a  a l a  conclusi’on de que debe 
haber recarga de f lu ido  a la par t e  d e l  yacimiento 
bajo explotacibn, ya que gate  continca produciendo 
f l u i d o  para abastecer  a la  planta.  Esta compara- 
ciSn a c e n t h  la  importante d i f e renc ia  que e x i s t e  
e n t r e  un yacimiento geot‘ermico y uno de hidrocar- 
buros, en par t icu lar ,  l a  d i f e renc ia  e n t r e  un yaci- 
miento que produce c a l o r  a trav’es d e l  f lu id0  ex- 
t ra ido ,  comparado con e l  o t ro  donde l a  misma masa 
e8 e l  producto comerciable. 

RECAPITULACIOM Y COMCLUSIONES 

Los principales  puntos de este t r b a j o  son: 

1 )  Loa programas PETROS y ROMEO2 son herramientas 
muy iitiles para a n a l i z a r  datos  de r e g i s t r o e  de po- 
zos y elaborar  mapas y cor t e s  t ransversalee que 
i l u s t r a n  e s tos  an’alisis. 

2) 
para ana l i za r  un yacimiento geot5rmico d e l  t i p 0  de 
Cerro Pr ie to ,  o sea un yacimiento que en su mayor 
par t e  est5 localizado en un ambiente de  rocas sedi- 
mentarias y metasedimentarias. La Figura 2 i l u s t r a  
e s t o s  conceptos. Entre es tos ,  10s conceptos de una 
capa s e l l o  y de una base para e l  recurso explotable 
parecen ser 10s menoa entendidos. 

3) 
t L  asociada con e l  plan0 de sirnetria de una anoma- 
l i a  de  potencia1 espont’aneo, con 10s centros  de 
gran niimero de microsismos, y con v a r i a s  fallas 
importantes que se iden t i f i ca ron  en e l  campo. 
Cree que en e s t a  mna se encuentra l a  salmuera que 
recarga a1 recurso geot‘ermico, que luego a e  escapa 
en pa r t e  hacia e l  oeste ,  apareciendo en la zona de 
l a  Laguna Volcano. Hanifestaciones supe r f i c i a l e s  
ex i s t en  a 1  noroeste de CP-I. t 

4) ~a capa sell0 d e l  recurso geot‘ermico correspon- 
de  localmente con e l  contacto A/B, determinado por 
e l  perforador, pero desde e l  punto de  v i s t a  fenome- 
nol‘ogico, este contacto cons i s t e  en pa r t e  de una 
s e r i e  de acui tardos,  hacia e l  este, y en pa r t e  de 

Hemos preparado un conjunto de conceptos &tiles 

La zona de  buena porosidad, y baja  densidad es- 
’ 

Se 



una zona mineralizada que permite e l  movimiento de 
f lu idos ,  en l a  vecindad de CP-I. 

5) Los c'alculos basados en loa  estudios  de re- 
g i s t r o s  de densidad real izados para comprobar e l  
va lo r  de l a  capacidad de almacenamiento pueden ser 
conci l iados con las conclusiones basadas en las 
pruebae de in t e r f e renc ia ,  si se acepta un interva-  
l o  de va lores  de l a  compresibilidad roca/f luido,  c ,  
que sea ca rac t e r i s t i co  de un yacimiento de dos fa- 
sea (agua-vapor). 

6) 
yacimiento, cuando se toma un lamite super ior  para 
e l  espesor d e l  yacimiento productor, lleva a l a  
conclusi'on de que 'este debe segui r  siendo recarga- 
do por f lu ido  para poder mantener l a  producci'an 
ac tua l .  

Una estimaci'on d e l  volumen t o t a l  de poro d e l  
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E l  drea de Cerro Prieto, en Baja 
California, desde un punto de vista geolbgico- 
econ6mico, tiene e l  atractivo de contener 
paquetes de areniscas saturados con aqua de 
a l t a  temperatura. Como se sabe, estos 
yacimientos geo t6dcos  constituyen e l  
objetivo de 10s pozos perforados en e l  drea, 
por medio de 10s cuales se  conduce e l  aqua 
caliente a l a  superficie, donde con e l  vapor 
separado de e l la ,  se  genera energia eldctrica 

E l  &ea en cuestidn se  encuentra 
propiamente dentro de l a  que pudiera llamarse 
"zona de contacto" de dos placas tectbnicas , 
y es por l o  mismo, una zona de intensa 
actividad sfsmica que ha propiciado l a  
generaci6n de muchas fal las  geol6gicas. 

Tambidn dentro de esta  misma &ea, se ha 
desarrollado l a  planicie deltaica del Rfo 
Colorado, con sus k r r a s  y canales 
distributarios, 10s cuales han venido 
cambiando de curso influidos, en algunos 
casos, por l a s  transgresiones y regresiones 
del Golfo de California. 

Por tanto, l a  secuencia estratigrdfica 
del drea, l a  constituye en general una 
alternancia de limos, arci l las ,  arenas, 
areniscas y lu t i tas  que forman una serie de 
paleocanales y paleobarras superpuestas, que 
constituyen un gran paquete de rocas 
sedimentarias que varla entre 3000 y 6000 m t s .  
de espesor. 
una roca basal contitufda por un granito 
cristalino e l  cual aflora e l  oeste del drea 
formando las  montaiias Cucapd. 

Estos sedimentos sobreyacen a 

 or l o  que respecta a1 campo geotdrmico 
de Cerro Prieto en particular, puede decirse 
que bdsicamente esta' formado, en e l  sentido 
vertical ,  por l a  acumulacidn de aqua caliente 
en dos o probablemente t res  cuerpos 
principales de areniscas, llamados: 
"yacimiento A" y "yacimiento B". ( F 

horizontal es t5  
constituldo pOr tres  dreas principales 
separadas por dos fal las  nonnales de sal to  
considerable. Como puede verse en l as  fig. 
1 y 2 e l  drea poniente es t5  limitada por l a  
fa l la  que pasa por l a  planta geot6rmica y 
que tiene un sal to  de aproximadamente 350 m t s .  

E l  drea central es t5  limitada a1 este 
por l a  fa l la  que pesa por e l  ejido PdtzCUarO 
y cercana a 10s pozos 388, 149 y 328. Y e l  

drea oriental a p a r t i r  de esta  f a l l a  hasta 
e l  acufiamiento de s u  espesor hacia e l  es te ,  
fig. 2 .  En e l  drea poniente fue donde se 
origin6 l a  explotacidn del campo y es 
tambidn lambs somera; l a  parte oriental, 
que junto con l a  central est& ahora en 
desarrollo,es lambs profunda. 

Asimismo, en l a  fig. 2 puede verse l a  
confiquracidn estructural de l a  cima del 
yacimiento A, 0 sea e l  yacimiento m& somero 
y mejor conocido del campo y tambi6n en e l  
que estdn terminados l a  mayorfa de 10s pozos. 
Pueden apreciarse l a s  fa l las  hasta ahora 
determinadas por l a  correlacibn entre 10s 
registros eldctricos de 10s pozos. 

E l  segundo yacimiento o yacimiento "B" 
estd prbticamente en condiciones originales 
puesto que es hasta ahora que empiezan a 
explotarse algunos de 10s pocos pozos 
terminados e n  61. 

La fig. 3 proporciona una mejor idea, en 
e l  sentido vertical, de 10s dos yacimientos 
principales actuahente en explotaci6n en 
Cerro Prieto. 

Pueden apreciarse, en esta  figura 10s 
registms de inducci6n de 10s pozos M-51 y 
E-1 en sus trams que atraviesan 10s dos 
degsi tos .  

La mayoria de 10s pozos perforados en 
e l  campa han tenido como objetivo explotar el 
yachiento nA*', y en general no alcanzaron 
mayor profundidad, salvo e l  pozo M-51 en e l  
que se  penetr6 parcialmente e l  yacimiento *B", 
aunque en realidad se pensaba inicialmente 
que era e l  mismo yacimiento 

n l a  correlaci6n efectuada, se  defini6 
tencia del segundo yacimiento y se 
perforar e l  p ~ z o  E-1 en e l  drea 

poniente del campo. Este poeo como se ve en 
l a  figura 3, confirm6 plenamente l a  
existencia del yacimiento "B", por lo  que e l  
desarrollo de las  perforaciones con este 

s td  realizando normalmente a l a  

Aunque l a  separaci6n entre 10s dos r 
yacimientos A y B, aparentemente asegura su ' 
independencia para fines de explotaci6n, se  
procedid a medir BUS presiones de fondo 
estdticas en ambos yacimientos, a f in  de 
t r a t a r  de comprobar s i  son diferentes o n6. 
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En e l  pozo M-46 termj.nado en e l  ' 

yacimiento "A" se obtuvo una presi6n estdtica 
de 75.5 Kg/cm a 1050 m t s .  en enem de 1981 y 
en e l  pozo E-1 terminado en e l  yacimiento "B" 
se obtuvo una presi6n e s t l t i ca  de 156.1 Kg/cm2 
a 1785 m t s . ,  tambi6n en enero de 1981. Aunque 
estos datos comprueban que 10s dos yacimientos 
son independientes, para mayor abundamiento se  
compar6 e l  promedio de 10s gradientes de 
presi6n de 27 pozos terminados en e l  
yacimiento "A" con e l  gradiente de presi6n del 
pozo E-1, terminado en e l  yacimiento "B", 
resultando para e l  "A": 9.0981 Kq/cm /m Y 
para e l  "B" 0.0546 Kg/cm /m l o  cual comprueba 
que ambos yacimientos son diferentes, cuando 
menos en e l  &rea poniente del campo. 

2 

2 

Ya que 10s dos yacimientos son 
independientes, es conveniente mantenerlos 
a s p ,  es decir, sin mezclarlos, para lograr 
su eqlotacibn 6 s  eficiente. 

Lo anterior se ha comprobado unicamente 
para e l  l r ea  poniente del camp, sin embargo, 
en e l  &ea central  l a  cima del yacimiento "B" 
se ha encontrado a unos 500 m t s .  mbs profundo 
que l a  cima del "A", o sea aproximadamente 
200 m t s .  &s bajo que en  brea poniente, 
( pozos 132 y 172 ), y aunque a h  no se ha 
medido su presi6n estgtica de fondo se espera 
sea mayor que l a  del  hrea poniente. 

Ahora bien, con respecto a l a  perforaci6n 
de 10s pozos que se construyen en e l  campo, 
podemos decir que ha venido siendo mdificada 
en varios aspectos a medida que se t i e n e  
mejor informaci6n. Actualmente sabems por 
ejemplo, que l a  secuencia es t ra t igr l f ica  en  
e l  &ea l a  forman tres paquetes de mcas 
sedimentarias de origen deltaic0 que tienen 
diferente densidad, y que se denominaron como: 
rocas no consolidadas, semi-consolidadas y 
consolidadas, siendo en 6stas Gltimas donde 
se encuentran 10s dep6sitos termales ( Fig. 1) 

Con objeto de investiqar c6mo se afectan 
las  velocidades de perforaci6n entre 10s tres 
paquetes de rocas, se construyeron para un qran 
nihero de pozos, l a s  grbficas de avance de 
perforaciBn contra tiempo. 

En l a  fig. 4 se  muestra una gr l f ica  tip 
y en e l l a  puede observarse que l a  velocidad de 
perforaci6n es prlcticamente constante en tres 
zonas diferentes o sea que l a  velocidad de 
perforaci6n tiene solamente dos "quiebres" o 
cambios de pendiente. 
conservan razonablemente su pendiente a pesar 
de que existen pequeiias variaciones en factores 
que como se sabe alteran l a  velocidad de 
perforaci6n como son: e l  t ipo de l a  barrena 
usada, e l  peso sobre l a  mism; ,  su d ihe t ro ,  l a  
presi6n de bombeo del lodo, l a  velocidad de 
rotaci6n, e l  t ipo de roca, e tc . ,  etc. 

Estas tres zonas 

Afortunadamente en e l  cas0 de Cerro 
Prieto e l  factor que mbs influye en l a  
velocidad de perforacibn, dadas las  
condiciones mec&icas con l a s  que se perfora 
es e l  Cltimo, es decir, e l  t ipo de roca que se  
perfore. 

En l a  fig. 5 se han eliminado l a s  partes 
correspondientes a l a s  operaciones de 
cementacGn, conexiones superficiales, etc. y 
solamente se ha dejado e l  t i e m p  de perforaci6n 
pera hacer m& notable e l  efecto de l a  
velocidad de perforaci6n en cada una de las  
t res  zonas. 

La clara definici6n de estas t r e s  zonas 
nos indica desde e l  punto de vis ta  de l a  
perforacibn, que l a  barrena atraviesa t r e s  
paquetes de rocas de diferente resistencia a l a  
perforaciBn, 10s cuales desde luego, varfan en 
profundidad de pozo a p z o .  

Ahora b ien ,  s i  comparamos estas  tres 
zonas o paquetes de rocas, de un pozo dado 
con su correspondiente variaci6n de densidad 
de l a s  l u t i t a s  con l a  profundidad, f ig.  6, 
vemos que existe una cl.ara correspondencia 
entre s p .  En l a  fig. 7 se aprecia que l a  
primera zona o zona d s  somera, corresponde a 
lu t i t a s  cuya densidad es menor a 2.2 gr/cc. y 
que se ha clasificado com de rocas no 
consolidadas. Esta zona se  perfora 
aproximadamente con una velocidad de 250 m/dia 
o sea mayor de 10s 10 m/hr. ( Esta velocidad 
se obtiene a1 construir e l  agujero de 17 1/2" 
perforando primero con barrena de 12 1/4" y 
posteriormente ampliando a 17 1/2", lo  que 
consume mds tiempo que s i  se perforara 
directamente con barrena de 17 1/2", l o  cual. 
se estima que se harfa a una velocidad de 
aproximadamente 170 m/dLa o sea 7 m / h r .  1. 

La segunda zona o paquete intermedio, 
corresponde a un t ipo de rocas cuyas lu t i t a s  
tienen una densidad que varia entre 2.2 y 2.4 
gr/c.c. y a l a  que se le  ha llamado paquete 
de rocas semi-consolidadas. Esta zona 
intermedia se perfora a una velocidad de 
aproximadamente 50 a 60 m/dia o sea unos 2 a 
2.5 m/hr. 

Como puede apreciarse, e l  contraste en 
l a s  velocidades de perforaci6n de 10s dos 
primeros paquetes es muy notable por l o  que 
se  f ac i l i t a  apreciarlo durante l a  perforaci6n. 

E l  tercer paquete 0 zona inferior,  es  l a  
que contiene rocas cuyas lu t i t a s  tienen una 
densidad superior a 2.4 gr/c.c., por lo  que 
se les denomin6 paquete de rocas consolidadas. 
( L a  roca basal en e l  drea tiene una densidad 
de 2.7 a 2.8 gr/c.c. ).  Este paquete de 
rocas se perfora con una velocidad de 40 6 
hasta 30 m/dia, lo que equivale a 1.6 6 1.3 
m/hr . 

Se considera conveniente mencionar que 
l a s  tres zonas o paquetes de rocas citadas, 
no tienen una superficie de contact0 definido, 
en  l a  que se manifieste un cambio brusco de 
sus caracteristicas, sino mhs bien tienen una 
zona de transici6n o de cambio paulatino, por 
l o  que e l  t 6 d n o  "quiebre de velocidad" es 
d s  bien virtucl,  esto hace d i f i c i l  definir  
l a  profundidad exacta de un "quiebre" y es 
particulamente d i f f c i l  notarlo a1 perforar 
del paquete intennedio a1 paquete inferior, 
por l a  relativamente pequeiia diferencia de 
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velocidades entre ellos,  s i n  embargo, l o  
importante es que sc se puede apreciar e l  
canlbio despu6s de poco t iemp de haber 
penetrado e l  paquete inferior. 

bi Por l o  anteriormente argumentado, puede 
decirse que e l  drea de Cerro Prieto tiene 
principalmente t res  paquetes de rocas con 
diferentes resistencias a l a  perforacidn, la 
cual depende basicamente de l a  densidad de 
sus  lut i tas .  

tambjgn, en las  grsficas de velocidad de 
perforacidn, las  marcas elsctricas de 
correlacidn del pozo correspondiente, 
observhdose que 10s "quiebres" b cambios en 
l a  pendiente corresponden razonablemente a 
las  marcas elgctricas de correlacidn N y M, l o  
cual significa que l a  extrapolacidn de l a  
correlacidn permitirs estimar en nuevas 
localizaciones, l a  probable profundidad de 
estos "quiebres" o "contactos" entre 10s tres  
paquetes de rocas. 

+ -  

Como una herramienta adicional se marcaron 

J Las observaciones anterionnente 
expuestas son s in  lugar a duda, muy Gtiles en 
l a  seleccidn de l a  profundidad de asentamiento 
de las  tubergas de revestimiento de 10s pozos 
que en un futuro se perforen, puesto que 10s 
t res  paquetes de mcas antes definidos se 
afectan de diferente rnanera a1 ser  perforadas 
por 20 que serfa ideal, de se r  posible, 
mantenerlas separadas durante su perforacibn, 
a f in  de evi tar  que queden por mucho tiempo 
expuestas a l a  accidn de f i l t rado de lodo, 
dos paquetes diferentes de rocas 
simultdneamente, pues se darfa lugar a 
hidrataciones diferentes de s u s  
correspondientes a rc i l l a s  y por tanto, a l a  
posible necesidad de "repasar" e l  agujero o 
a1 "embolamiento" de l a  barrena con l a  
consecuente complicacibn de maniobras que 
conduzcan a un aumento en e l  tiempo de 
operacidn. 

Por l o  anteribr pueden sintetizarse las  
siguientes conciusiones: 

1. 
dreas principales, separadas entre SI, por 
fa l las  norrnales. 

2 .  
dos 6 probablemente t res ,  cuerpos de - 
areniscas, llamados yacimientos A, B, y C 
respectivarnente, 10s cuales cuando menos en  
e l  drea poniente, =on independientes entre sf, 
para fines de explotacidn. 

3.  
existencia de t r e s  paquetes de mcas que 
corresponden a t res  zonas de diferente 
densidad llamadas, sedimentos no consolidados, 
sedimentos semiconsolidados y sedimentos 
consolidados. 

4 .  

E l  campo Cerro Prieto l o  constituyen t res  

El f l u i d o  hidrotermal est6 acumulado en 

La velocidad de perforacibn confinna l a  

. 

La confirmacidn de estos t res  ijaquetes 

perforacidn y permite asf mismo planear con 
mayor precisidn 10s programas de perforaci6n 
de 10s futuros pozos. 

A continuacidn se sugiere un programa 
general de perforacidn para e l  drea de Cerro 
Prieto, utilizando 10s conceptos anteriores: 
( Fig. 8 I .  

1. 
y para tener un apoyo adecuado para 10s 
preventores, se perforard un agujero de 26" 
hasta aproximdarrente 100 m t s .  de profundidad, 
donde se cementard una tuberfa conductora de 
20".  

2. Con barrena de 17 1/2" se perforare 
hasta encontrar las  marcas de correlacidn N, 
que corresponde aproximadamente a1 contacto 
entre las  rocas no consolidadas y semi- 
consolidadas y que debe notarse durante l a  
perforacidn por e l  "quiebre de l a  velocl.dad 
de perforacibn de &s de 7 6 10 m/hr. por 
2 o 2.5  m/hr. En cas0 de alcanzar cow 
dximo l a  profundidad de perforacidn, se 
suspenders 6sta para cementar un casing de 
13 3/8" hasta l a  superficie. 

3. 
de 12 1/4" hasta atravezar 10s dos "quiebres" 
de velocidad de perforacidn, tanto e l  camhio 
de mss de 7 m/hr. a 2 m/hr. coma el  de 2 m/hr. 
a 1.5 d 1.3 m/hr. que es e l  qce corresponde 
a1 contacto entre las  rocas semi-consolidadas 
y l a s  consolidadas o sea aproxirnadamente l a  
mrca de correlacibn: M. 

Para cubrir 10s acuiferos superficiales 

La perforacidn continuard con barrena 

Esta etapa de perforacidn es muy 
importante porque deja descubiertos y por 
tanto a l a  accidn del f i l t rado del lodo, dos 
paquetes de rocas diferentes: l a  parte 
superior, con rocas no consolidadas y l a  
parte inferior, con e l  paquete completo de 
rocas semi-consolidadas que es en e l  que se 
encuentran tanto l a s  l u t i t a s  de alteracibn 
tennal, como algunos lentes de arenisca con 
agua de temperatura anonral. Generalmente 
en este segundo paquete se encuentran fisuras 
que en algunos casos provocan p6rdidas del 
lodo de perforacidn. Por otro lado, si la 
parte inferior del paquete de sedimentos no 
consolidados queda expuesta mucho tiempo 
( mss de 4 6 5 dgas ) a l a  accidn del f i l t rado 
del lodo, empieza a dar problemas de derrumbe 
l a  hidratacidn de BUS arci l las ,  por l o  que es 
muy importante que a1 perforar es ta  tercera 
e t a p a  se haga con un lodo de 3 d 4 C.C. de 
fi l trado en l a  prueba standar API a f i n  de 
reducir l a  posibilidad de hinchamiento de l a s  
arci l las .  A s i m i s m o ,  de se r  posible deberd 
evitarse cualquier operacibn en e l  equipo de 
perforacidn que se  traduzca en e l  aumento del 
tiempo en que l a s  rocas est& expuestas a1 
f i l t rado del lodo. 

AI alcanzar l a  barrena e l  segundo 
"quiebre" en l a  velocidad de perforacidn, se 
procederd a meter e l  casing de 9 5/8l', e l  cual rocas relacionados a BUS correspondientes 

elocidades de perforacidn permite durante . deberd cementarse en forma-de "liner", es 
decir, desde e l  fondo hasta 100 m t s .  arriba de 
l a  zapata de 13 3/8", donde deberd quedar f i j o  

u 
l a  perforacibn misma afinar las  profundidades 
de asentamiento fijados en e l  programa de 
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con su colgador correspondiente. 

4 .  
r ea l i za r se  con barrena de 8 5/8" hasta  300 6 
600 m t s .  aproximadamente, s e g h  s e  desee 

"B" . L a  
colocaci6n d e l  l i n e r  de 7" se sugiere se haga 
colghndolo de aproximadamente 100 m t s .  arriba 
d e l  primer "quiebre" de l a  velocidad de 
perforacidn para que de e s t a  manera s e  tenga 
cubier ta  con dos tuberfas  l a  zona de rocas 
semi-consolidadas que pudieran haber quedado 
defectuosamente cementadas, por ser zona de 
posibles pdrdidas d e l  lodo. L a  pa r t e  i n f e r i o r  
d e l  l i n e r  de 7" sers ranurado f r en te  a l a  zona 
por explo tar  y cementada en l a  parte super ior  
hasta el  colqador. 

La Gltima'etapa de perforaci6n debers 

alcanzar e l  yacimiento "A" 6 e l  

Existen dos grandes problemas 6 
condiciones que s e  t ienen que reso lver  para 
emplear con Bxito un aparejo como e l  
mencionado antes  y son: 

a) Operaciones de cementaci6n, muy bien 
logradas y 

b) Ausencia de probables zonas de 
corrosi6n en 10s casings.  

La primera, es d e c i r  la  eliminaci6n de 
canalizaciones en l a  lechada de cemento, aunque 
a& no se puede dec i r  que se logre en e l  
t o t a l  de 10s casos, a l a  fecha se han 
consegcido efectuar cementaciones aceptables 
con e l  empleo de lechadas de baja densidad 
( 1.5 gr/c.c. ) per0 a& no se sabe si estas 
lechadas no s u f r i r s n  degradaciones en su  
r e s i s t enc ia  a 1  someterse a las altas 
temperaturas d e l  vapor p r  la rgo  tiempo. 

La segunda es d s  d i f i c i l  de reso lver  
pues l a  corrosi6n en  10s casings de 10s p z o s  
aunque no es general ,  en 10s casos que se 
presenta no se ha podido determinar un mgtodo 
para preveer cual es l a  zona que apor ta  e l  
fufdo corrosivo para tomar providencias a1  
respecto.  

2.a 
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Qigura 1. 
en Cerro P r i e to  y sus  yacimientos pr incipales ,  

Seccidn t ransversal  moatrando 10s paquetes de sedimentos 
XBL 819-2093 - 

. L' 
Figure 1. 
rese rvo i r s  a t  Cerro Prieto.  

Cross-section showing the  sedimentary rock u n i t s  and main 
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XBL 819-2094 

Figura 2. 
rotatoria. 

C i m a  d e l  yacimiento A. Profundidad en metros bajo l a  mesa 

Figure 2. Top of reservoir A. Depths i n  meters below the rotary table, 

w 
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XBL117-10741 

Figura 3. Registros de induccien. Pozos 51 y E-1. 

Figure 3. Induction well logs for wells M-51 and E-1. 
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Figura 4. 

Figure 4. 

Griifica tipo de avance de la perforaci6n de un ~ 0 2 9 .  

Typical drilling operation summary graph. 
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Figura 5. Grlfica del avance de la perforacib 
sin el egecto de 10s tiempos de cementacionespt 
conexiones, registros, etc. 

Figure 5. 
times for cementing, connecting, logging, etc., 
operations. 

Graph of the drilling advance including 
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Figura 6.  

Figure 6 .  

Densidad d e  l a s  lut i tas .  

Density of the shales. 

3 2 2.2 NO CONSOLIDADAS 
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Figura 7 .  Velocidad de perforaci6n de  10s tres  paquetes sedimentarhs 
encontrados en Cerro Prieto, 

Figure 7 .  Drill ing rate and density for the three sedimentary rock units 
found a t  Cerro Prieto. 
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Figura 8. 
revestimento. 
pesos mexicanos (1980). 

Alternativas de distintos aparejoa de 
Costos de tuberfa por metro en 

Figure 8. Alternative casing profiles. Casing 
costs per meter, in Mexican pesos (1980). 

DRILLING RATE FOR THE CERRO PRIETO STRATIGRAPHIC SEQUENCE 

From a geologic and economic point of view, 
the Cerro Prieto area is attractive because it 
posesses sandstones saturated with water at high 
temperature. As is well known, these geothermal 
reservoirs are the target of the wells drilled in 
the area. Hot water from the reservoir is brought 
to the surface through these wells. At the sur- 
face, steam separated from this water is used to 
generate electricity. 

The area is located within what can be called 
a "contact zone" of two tectonic plates and is 
therefore a zone of intense seismic activity that 
has created many geologic faults. 
River deltaic plain also was developed within this 
zone. Over long periods of time, its bars and tri- 
butary channels have altered their course, in some 
instances because of the transgressions and regres- 
sions of the Gulf of California. 

The Colorado 

The stratigraphic sequence of this area is 
therefore generally composed of alternating silts, 
clays, sands, sandstones, and shales which form a 
series of superimposed paleochannels and paleobars. 
All of these compose a sedimentary column whose 
thickness varies between 3000 and 6000 m. 
sediments overlie a crystalline granitic basement 

These 

which outcrops west of the area at the Cucapa 
Range. 

Vertically, the Cerro Prieto geothermal 
can basically be said to be formed by the ac 
tion of hot water in two, or probably three, main 
sand-stone units, called "reservoir An and Q-eser- 
voir Bn (Figure 1). 

Horizontally, the field 
main areas separated by two n 
siderable vertical displaceme 
Figures 1 and 2, the western 
fault passing next to the geothermal plant, wh 
has a displacement of approximately 350 m. 

The central area is bound to the east by the 
fault passing through the village of PStzcuaro, 
near wells 388, 149, and 328. The eastern area 

extends from this fault, narrowing toward the east 
(Figure 2). 
western area, which is also the shallowest. The 
eastern portion, which together with the central 
one are presently being developed, is the deepest. 

configuration of the top of reservoir A, the shal- 
lowest and best known reservoir of the field where 
most of the wells have been completed. 
determined from the correlation of wireline logs 
are also shown in Figure 2. 

original state because only now are some OS the 
completed wells beginning to produce. 

Production at the field started in the 

In Figure 2, one can also see the structural 

Faults 

The second reservoir, B, is practically in its : 

Figure 3 illustrates better the vertical dis- 
tribution of the two main reservoirs currently 
under production at Cerro Prieto. This figure also 
shows those portions of the induction logs of wells 
M-51 and E-1 which traverse the two reservoirs. 

wells drilled in the field have 
had as their target reservoir A and, in general, do 
not go deeper. An exception is well M-51 which 
partially penetrated into reservoir B, although it 
was 

existence of a second, reservoir was established, 
and the decision was made to drill well E-1 in the 
western part of the field. As can be seen in Fig- 
ure 3, this well clearly confirmed the existence of 

reservoirs A and B seems to assure their indepen- 
dence as far as production is concerned, static, 
downhole pressure measurements were made in both 
reservoirs to prove that they are indeed different. 

In January 1981, a static pressure of 75.5 
kg'/cm2 was measured at a depth of 1050 m in well 



M-46, which is in reservoir A. For well E-1, com- 
pleted in reservoir B, a static down-hole pressure 
of 176.1 kg/cm2 at a depth of 1785 m was also meas- 
ured in January 1981. Although these data confirm 
that the two reservoirs are independent, to estab- 
lish this further, the mean pressure gradients of 
the 27 wells completed in reservoir A were compared 
to the pressure gradient of well E-1, completed in 
the reservoir B. Gradients of 0.0981 kg/cm2/m for 
reservoir A and 0.1315 kg/cm2/m for reservoir B 
were measured, proving that the two reservoirs are 
different, at least in the western part of the 
field. Because the two reservoirs are independent, 
it is advisable to keep them separate, without mi?- 
ing, to optimize their exploitation. 

This has only been verified for the western 
part of the field. However, in the central part, 
the top of reservoir B has been found some 500 m 
deeper than the top of the reservoir A. This is 
approximately 200 m deeper than in the western area 
(wells M-132 and M-172); and, although downhole 
static pressures have not been measured yet, it is 
expected that they will be greater than in the 
western area. 

Drilling practice at the field has been modi- 
fied in several ways as better information is being 
obtained. Presently, for example, we know that the 
stratigraphic sequence of the area is made up of 
three sedimentary rock units of deltaic origin hav- 
ing different densities. These units have been 
named non-consolidated, semi-consolidated, and con- 
solidated rocks; the thermal reservoirs are located 
in the latter (Figure 1). 

To investigate how the drilling rates are 
affected by the three rock units, plots of drilling 
advance versus time were made for a large number of 
wells. 
trates the fact that drilling rates are practically 
constant in three different zones; that is, the 
drilling rate has only two "breaks" or changes in 
slope. 
their slope in spite of small variations in factors 
known to affect the drilling rate, such as type of 
drilling bit used, weight, diameter, mud pump pres- 
sure, speed of rotation, type of rock, etc. For- 
tunately, in the case of Cerro Prieto and the 
mechanical conditions of its drilling operations, 
the factor that influences the drilling rate the 
most is the type of rock being drilled. 

In Figure 5, the portions corresponding to 

Figure 4 shows a typical plot, and illus- 

These three zones essentially preserve 

cementing operations, surface connections, etc., 
have been removed, leaving only the actual drilling 
time. In this way, the effect of the drilling rate 
in each of the three zones is highlighted. 

From the drilling standpoint, the clear defin- 
ition of these three zones indicates that the bit 
drills through three rock units with different 
resistance to drilling. As expected, the depth to 
each of these units varies from well to well. 

By comparing these three rock zones or units 
with the corresponding variations in shale density 
for a given well (Figure 6), we see that there is a 
clear correspondence between them. Figure 7 shows 
that the first, or most shallow zone, corresponds 
to shales with a density of less than 2.2 g/cm3. 

The shales have been classified as unconsolidated 
rocks. This zone is drilled at a rate of 
250 m/day, that is, greater than 10 m/h. This rate 
is obtained by making a 17 1/2-in. hole by drilling 
first with a 12 1/4-in. bit and later enlarging the 
hole to 17 1/2 in. This takes longer than drilling L' 
all the way with a 17 1/2-in. bit. It is estimated 
that if the latter procedure were followed, dril- 
ling would be done at a rate of approximately 
170 m/day, or 7 m/h.) 

The second zone, or intermediate unit, 
corresponds to a rock type whose shales have a den- 
sity varying between 2.2 and 2.4 g/cm3. 
has been classified as a semi-consolidated unit. 
This intermediate zone is drilled at a rate of 
approximately 50 to 60 m/day, or about 2 to 
2.5 m/h. The contrast between the drilling rates 
through these first two rock units can be readily 
appreciated; it can be easily detected during dril- 
ling. 

This rock 

The third rock unit, or lower zone, presents 
rocks whose shales have a density greater than 
2.4 g/cm3. 
as a consolidated rock unit. Basement rocks in the 
area have a density of 2.7 to 2.8 g/cm3). 
rock unit is drilled at a rate of from 30 to 
40 m/day, which is equivalent to 1.3 or 1.6 m/h. 

It is worth mentioning that the above three 
rock units do not have a clearly defined contact 
surface that makes itself manifest by sharp changes 
in rock characteristics. Instead, there is a tran- 
sition zone with gradual changes. For this reason, 
the term "drilling rate break" may give a mislead- 
ing impression. This "break" is especially diffi- 
cult to perceive when drilling from the intermedi- 
ate into the lower unit due to the relatively small 
differ ence in drilling rates between these forma- 
tions. Nonetheless, the change can be readily 
noticed a short time after penetration of the lower 
rock unit. 

For this reason it has been classified 

This 

Based on the above arguments, it can be said 
that the Cerro Prieto area has three main rock 
units with different resistances to drilling, which 
in turn depends basically on the density of their 
shales. 

As an additional tool, the electrical markers 
used in the correlation of wireline logs have been 
indicated on the drilling rate graphs, showing that 
the "breaks" or changes in slope agree reasonably 
well with the N and M markers of the wireline logs. 
This means that the extrapolation of this correla- 
tion may permit US to estimate at nen well loca- 
tions the probable depths at which we might expect 
the "breaks" or "contactsn between the three rock 
units at new well locations. 

Without a doubt, the observations presented 
above are very useful in determining the depth at 
which to install production casings of future 
wells. Since the three rock units are affected 
differently by drilling, it would be ideal to avoid 
exposing two rock units simultaneously and for a 
long period of time to the action of the drilling ,r 

mud because the Clays in each unit would hydrate 
differently. Otherwise, re-drilling of the hole 
may be necessary, or the bit may become "stuck," 

. 
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thus complicating the drilling operations 
ing to an increase in the drilling time. 

From the above, the following conclusions may 

Wbe reached: 
1. The Cerro Prieto field is made up of three main 

areas, separated from each other by normal 
faults. 

2. Hydrothermal fluid has accumulated in two or 
possibly three sandstone bodies named reser- 
voirs, A, B, and C, respectively. For exploi- 
tation purposes, at least in the western 
region, these reservoirs can be considered to 
be independent of each other. 

3. The drilling rate confirms the existence of 
three rock units which correspond to zones of 
different density, called unconsolidated, semi- 
consolidated, and consolidated sediments, 
respectively. 

4. The confirmation that these three rock units 
are related to their corresponding drilling 
rates permits the fine tuning of the depth at 
which the various casing are placed during the 
drilling operation and enables more precise 
planning for drilling future wells. 

Using the preceding concepts, we next propose 
a general drilling program for the Cerro Prieto 
area (Figure 8): 

1. To cover the shallow aquifers and to provide 
adequate support for the blowout preventers, a 
26-in. hole should be drilled to a depth of 
approximately 100 m, where a 20-in. conductor ' 

casing should be cemented. 

2. Using a 17 1/2-in. bit, drilling should procede 
until the correlation marker N is encountered, 
corresponding approximately to the contact 
between the unconsolidated and semi- 
consolidated rocks. This contact should be 
detectable during drilling by the "break" in 
the drilling rate from more than 7 or 10 m/h to 
2 or 2.5 m/h. After reaching maximum depth, 
the drilling should be halted and a 13 3/8-in. 
casing should be cemented all the way to the 
surface. 

3. Drilling will continue with a 12 l/Q-in. bit . 
until crossing both "breaks" in the drilling 
rate, namely, from more than 7 m/h to 2 m/h, as 
well as from 2 m / h  to 1.5 or 1.3 m/h, 
corresponding to the contact between semi- 
consolidated and consolidated rocks, or approx- 
imately to the correlation marker M. 

lling stage is very important 
because it exposes two different rock units to 
the action of the drilling muds 

u 

4. 

of unconsolidated rocks and the lower 
corresponding to the .entire semi- 

consolidated rock unit where thermally altered 
shales as well as some sandstone lenses with 
abnormal water temperatures may be encountered. 
In this second rock unit, one generally finds 
fissures which, in some cases, cause the loss 
of drilling muds. 
lower portion of the non-consolidated sedimen- 
tary unit remains exposed to the action of the 
drilling muds for a long time (more than 4 or 5 
days), the hydration of the clays begins to 
create cave-in problems. It is therefore very 
important that this third drilling stage be 
made using a mud with 3 to 4 cm3 filtrate in a 
standard API test to reduce the possibility of 
clay swelling. Also, efforts must be made to 
avoid any delays in the drilling operations 
that would result in an increase in the time of 
exposure of the clays to mud filtration. 

, 

On the other hand, if the 

When the bit reaches the second "break" in 
the drilling rate, one should insert a 9 5/8- 
in. casing which must be cemented as a "liner", 
that is, from the bottom up to 100 m above the 
shoe of the 13 3/8-in. casing where it must be 
fastened with the corresponding hanger. 

The last drilling stage must be made with a 8 
5/8-in. bit for 300 or 600 m, depending on 
whether one wants to reach reservoir A or B. 
It is suggested that a 7-in. liner be placed by 
hanging it about 100 m above the first "break" 
in the drilling rate to cover the zone of 
semi-consolidated rocks with two casings, which 
could have been poorly cemented because it is a 
zone where circulation losses may occur. The 
lower part of the 7-in. liner should be slot- 
ted opposite to the production zone and 
cemented in Its upper portion as far as the 
hanger. 

There are two large problems or conditions 
which must be resolved-to- make the drilling program 
described above successful: (a) well-executed 
cementing operations, and (b) 
corrosion zones in the casings. 

absence of probable 

Although it cannot be said that channeling of 
the cement slurry can be eliminated in all cases, 
acceptable cementing results have been obtained 
using low density (1.5 glcm3) slurries. It is not 
yet known whether the resistance of these mixtures 
will degrade when exposed to high vapor temperaures 
for an extended period of time. 

The second problem is more difficult to 
solve. 
widebpread, when it is present, it has not been 
possible to develop a method to foresee which zone 
contributes the corrosive fluid, to enable correc- 

Although corrosion in the casings is not 

ures to be taken. 

1 
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Summary 
The degree of thermal alteration measured 

by reflectance of sedimentary vitrinite grains 
is dependent mainly on the maximum temperature 
reached in the sediment and the duration of this 
temperature. Temperature estimates from 
reflectance data in the Cerro Prieto system 
correlate with modern temperature logs and 
temperature estimates from fluid inclusion and 
oxygen isotope geothermometry indicating that 
the temperature in the central portion of the 
Cerro Prieto System is now at its historical 
maximum. Thus, any differences in vitrinite 
reflectance values for parts of the system that 
are now at the same temperature are apparently 
due to differences in the duration of heating. 

Isoreflectance lines formed by contouring 
vitrinite reflectance data for a given iso- 
thermal surface define an imaginary surface that 
indicates an apparent duration of heating in the 
system. 

The 25OoC isothermal surface has a complex 
dome-like form suggesting a localized heat 
source that has caused shallow heating in the 
central portion of this system. Isoreflectance 
lines relative to this 25OoC isothermal surface 
define a zone of low reflectance roughly 
corresponding to the crest of the isothermal 
surface. Comparison of these two surfaces 
suggest that the shallow heating in the central 
portion of Cerro Prieto is young relative to the 
heating (to 25OoC) on the system margins. 

Laboratory and theoretical models of hydro- 
thermal convection cells suggest that the form 
of the observed 25OoC isothermal surface and the 
reflectance surface derived relative to it 
results from the convective. rise of thermal 
fluids under the influence of a regional 
hydrodynamic gradient that induces a shift of 
the hydrothermal heating effects to the 
southwest. 

Introduction 
Kerogen is organic matter in sedimentary 

rocks composed of various types of distinctive 
plant debris (macerals; also termed phyto- 
clasts). Reflected-light microscopy allows the 

differentiation of the various macerals by their 
internal structure, external morohology, and 
brightness (reflectivity). Vitrinite is derived 
from woody plant tissues and occurs abundantly 
in shales and sandstones. Under the microscope, 
vitrinite has a homogeneous to cellular or 
handed internal structure, splintery to blocky 
external form, and an intermediate reflectivity 
(brightness) when compared to other maceral 
groups. Kerogen is also composed of two other 
maceral groups with obvious microscopic 
characteristics; liptinite (spores, pollen, 
resin, cuticle, and algal matter) and inertinite 
(charcoal, altered vitrinite, and fungal 
sclerotia). Kerogen was extracted from chip 
samples approximately every 100 m down 14 
boreholes. Core samples were used from an 
additional 4 boreholes. Kerogen was concen- 
trated by demineralization with acid and by 
heavy-liquid separation as previously described 
by Barker (1979). The .kerogen concentrate was 
washed, freeze dried, mounted in epoxy on 
stdndard petrographic slides (Baskin, 19791, and 
polished for microscopy. 

Chemical and physical properties of kerogen 
change in response to both heating duration and 
temperature. The integration of these two 
effects determine the rank of kerogen (Stach and 
others, 1975; Tissot and Welte, 1978; Hunt, 
1979; brand, 1980). The basis for heating 
duration studies is the irreversible changes of 
optical properties resulting from devolatization 
of kerogen in response to temperature and 
reaction time. This process, termed cata- 
genesis, involves a progressive evolution of 
H20, C02, and hydrocarbon, resulting in a 
relative increase in carbon content and greater 
crystallinity. Pressure is now thought to have 
little influence on catagenesis (Hunt, 1979; 
Tissot and Welte, 1978; Stach and others, 1975). 
The degree of catagenesis, or rank, of vitrinite 
can be measured by changes of both chemical and 
physical properties. The physical measure of 
rank utilized here was reflectance under oil ~ 

immersion (Ro), which is defined as the ratio of 
the intensity of reflected light to light 
incident on a polished maceral surface. 
Reflectance was measured on randomly oriented 
vitrinite without rotation to maximum 
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reflectivity (brightness). Following He& and 
Virgos (1977), we use mean random reflectance 
under oil immersion (51, apparently the hest 
optical measure of rank. Vitrinite was selected bi according to criteria listed in Barker (1979) 
with the additional restrictions that mud- 
additive lignite and material judged to he from 
borehole cavings were excluded from 
consideration. 

Heating duration--temperature effects on kerogen 
The relationshiv between heatinn duration, 

temperature, and viirinite reflectance can be 
modeled in several ways: the theoretical 
approach assumes a homogeneous chemical reaction 
dependent on temperature and duration of 
reaction, as described by the Arrhenius equation 
and first-order kinetics; the empirical approach 
uses an equation derived from temperature-rank 
studies in one borehole and applied later to 
other boreholes. Both methods must be cali- 
brated in a geological system similar to their 
intended use, therefore, the empirical method 
seems most reasonable in open geochemical 
systems where no adequate theoretical model has 
been developed (Barker and Elders, 1979a, 
1979b). 

Buck and Karweil (1955) first developed a 
theoretical model based on Arrhenius equation 
and first-order kinetics. This model wag 
originally developed for predicting rank in 
coal, but has since been applied to ke ogen 
studies. A heating duration estimate (10 yr; 
Barker and- Elders, 1981) from this model 
utilizing Ro-temperature data from the Cerro 
Prieto system exceeds the apparent geologic age 
of the reservoir rock (lo5 yr; Barker, 1979) and 
apatite fissi n-track annealing age of thermal 
activity (lo'*'; Sanford arid Elders, 1981). 
Other Time-Temperature-Rank (TTR) functions 
based on chemical kinetic theory (Lopatin, 1971; 
Royden and others, 1980) and an empirical model 
based on measurements in boreholes from numerous 
sedimentary basins (Hood and others, 1975) also 
give spurious heating duration estimates for 
Cerro Prieto. Therefore, models such as these 
cannot be applied to estimate absolute heating 
duration in this system. The failure of TTR 
models is apparently due to the fluid-rich, open 
Cerro Prieto system promoting catagenesis, 
relative to the more closed sedimentary basins 
for which these models were derived (Barker, 
1979). 

6 

Although a credible value of absolute 
heating duration in geothermal systems is not 
indicated by TTR models, vitrinite reflectance 
does show a strong correlation with tempera- 
ture in borehole M-84 (Fig. 1). The logged 
equilibrium temperatures in this borehole 
correlate with temperature estimated from an 
empirical vitrinite-reflectance geothermometer 
(Barker and Elders; 1979a, 1979b) at almost all 
points and also cortelate with the fluid- 
inclusion temperatures. Temperature profiles of 
several other boreholes studied in the field 

u e r e  also successfully predicted by the 
empirical method (Barker and Elders, 1979a, 
1979b). We conclude that vitrinite reflectance 
is an accurate geothermometer for the central 

portion 0; this system. Further, because 
temperature and rank are relatively well known, 
variation in rank of rocks at the same 
undiminished temperature across the system is 
apparently caused by changes in duration of 
heating. 

Relative heating duration at Cerro Prieto 
Barker and Elders (1979a. 1979 b), as 

discussed above, have shown that theoretical 
models based on chemical kinetics do not 
accurately predict absolute heating duration in 
the Cerro Prieto system. Barker and Elders 
concluded, however, that temperature-rank curves 
should indicate relative heating duration. 
Therefore, although the absolute heating 
duration cannot be determined, relative heating 
duration across this system can be derived from 
rank-temperature data. 

Chemical reactions causing rank increase 
are irreversible as volatile components are lost 
from the system. Thus, chemical and physical 
changes in kerogen record the maximum 
temperature that the sediment experienced. 
Accurate heating duration estimates require that 
temperatures in a borehole be at a maximum in 
the geothermal history of the system. 
Retrograde temperatures can cause spuriously 
long heating duration estimates because to 
attain a certain rank at lower temperature 
requires greater reaction time. However, this 
is not the reason for faulty heating duration 
estimates for Cerro Prieto. 

Depth to 25OoC derived from borehole 
measurements is typically shallower than depths 
to this temperature derived from isotope data 
(Appendix I). This suggests that the system is 
heating up and that the calcite-water geothermo- 
meter appears to lag behind in equilihrating to 
the higher temperature. Further, temperature 
estimates from reflectance data in the central 
portion of this system correlate directly with 
either modern logged temperatures, and (or) 
temperature estimates from the fluid-inclusion 
geothermometry. The correspondence of these 
geothermometers, which indicate either maximum, 
ambient, or short-term temveratures, indicates 
that temperature in most of the Cerro Prieto 
system is now at its historical maximum. 
Therefore, differences in vitrinite reflectance 
for parts of the system that are now at the same 
temperature are apparently due to differences in 
the duration of heating. 

Isoreflectance lines formed by contouring 
vitrinite reflectance values, corresponding to a 
single temperature in different boreholes 
(isothermal condition), define an imaginary 
surface that indicates relative duration of 
heating across the system. If uniform heating 
to a given temperature occurred at the same time 
across the system, the reflectances would have a 
single value defining a planar surface. The 
selected isothermal surface (which is not 
necessarily planar) indicates the position of 
the reflectance measurement, and, therefore, the 
relative heating duration at this point in the 
system. Differences in heating time between 
boreholes at the same maximum temperature are 
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indicated by lower reflectances (less heating 
time) or higher reflectance (longer heating 
time). These differences produce a curved 
reflectance surface. 

The 25OoC isothermal surface has a complex 
dome-like form, shallow about M-105, M-9, M-7, 
and M-3 (Fig. 2). This form suggests a 
localized heat source that has caused shallow 
heating of sediments in the central portion of 
this system. The central portion of this system 
is defined by boreholes that have measured 
temperatures in excess of 30OoC (Fig. 2) and 
occur near the crest of the 25OoC isothermal 
surf ace. 

Isoreflectance lines relative to the 25OoC 
isotherm surface in the Cerro Prieto system 
indicate an area of low reflectance bounded 
approximately by boreholes M-51, M-105, M-lgA, 
M-10, M-3, M-7, M-53, and M-84 (Fig. 3) .  
Preliminary data indicate that reflectance 
increases on the southern and northern flanks of 
this low. The form of a portion of the western 
flank and northeastern flank are not yet well 
defined by our data. Reflectance data from 
boreholes M-96 and Prian-1 do indicate that 
isoflectance contours close around the central 
portion of this system. 

Comparison of the 25OoC isothermal surface 
and the isoreflectance surface der€ved relative 
to it suggest that the shallow heating in the 
central portion of Cerro Prieto is young 
relative to the heating to 25OoC on the margins 
of this sys tem. 

Apparent thermal regime in the Cerro Prieto 
system 

Elder (1965) through laboratory models of 
hydrothermal systems, suggested that fluid rise 
by thermal expansion in a high-temperature 
geothermal system in high porosity rocks would 
occur as a narrow plume surrounded by relatively 
cool ground waters. The ascending thermal fluid 
cools as it rises and descends on the flanks of 
the plume thereby recharging the system. 

Barker and Elders (1979b), using borehole 
temperature measurements and vitrinite 
reflectance geothermometry, have shown that 
convection is apparently occurring in the 
central portion of the Cerro Prieto system. The 
effect of a convection system on borehole 
temperature profiles is illustrated in figure 4a 
(conductive heat transfer) and 4b (convection 
system). Convective systems are characterized 
by temperature gradients which decrease at 
depth, which is typical of boreholes in the 
central portion of Cerro Prieto (for example, 
see Fig. 1). The existence of relatively cool 
fluids adjacent to the central portion of the 
system, indicated by 25OoC isothermal surface 
(Fig. 21, is also strong evidence supporting 
convection in a hydrothermal system (Elder, 
1965). Further, Olson (1979) found that oxygen 
isotope data, from calcite in this system, 
indicated that a minimum of 10 pore volumes have 
passed through a given volume of rock assuming 
it has a 20 percent porosity. This water-rock 
ratio indicates that the Cerro Prieto system is 

relatively open and fluid flow is occurring. 
These observations suggest a similarity of the 
Cerro Prieto system to Elder's convective 
thermal model, and it forms a basis for 
interpreting flow conditions as indicated by 
iso-reflectance lines under isothermal 
conditions. Norton and Cathles (1979) 
mathematically modeled a hydrothermal system of 
an igneous pluton cooling by conduction and 
convection, which quantifies Elder's model. 
Their model is used here to formulate a 
hypothetical reflectance pattern resulting from 
a convecting hydrothermal system. They assumed 
an isotropic sedimentary basin heated by a local 
source at depth, resulting in buoyant rise 
of thermal fluids (Fig. 4a, b). The plume of 
thermal fluids rising in the crust will inter- 
sect and heat successively shallower rocks. 
Consequently, the deep rock at the margin of the 
plume will have been heated for a longer 
duration at some arbitrary temperature than will 
the shallower portions of the system that 
reached this arbitrary temperature later in the 
system's thermal history. Thus, reflectance of 

L 

vitrinite extracted from sediments at the same 
temperature in the system will be highest on the 
flanks and lower in the shallow, central portion 
(Fig. 4c). The zone of low reflectance will 
correspond with crest of the isothermal surface, 
and both these features will occur over the heat 
source (in this model, a pluton) of the system. 
Applying this model to the Cerro Prieto system 
indicates the heat source occurs below the 
central portion of this system as defined above. 
Fluid flow stream lines (not shown on Fig. 4) 
are roughly parallel (subvertical rise of fluid) 
t o  the heat source at its margin, but become 
sub-horizontal some distance away forming part 
of a convection cell. This fluid flow pattern 
suggests that the rise of the 25OoC isothermal 
surface northwest of the central portion of this 
system is due to recharge and convective rise of 
fluids towards the heating volume. Southwest o f  
the central portion of this system, the 25OoC 
isothermal surface descends rapidly, making the 
dome-like surface significantly asymmetric (Fig. 
2) when compared to Norton and Cathles model. 
The relatively gentle rise of isothermal surface 
in the northwest portion of the system (which 
according to the Norton and Cathles model should 
be quite sharp) and the asymmetry of the thermal 
dome suggest other geologic controls on convec- 
tion in this system than simple thermally- 
induced rise of fluids in an isotopic media. 
Anisotropic permeability and ground-water flow 
regime are major elements controlling hydro- 
thermal fluid movement, and their effect has 
apparently distorted the observed isothermal and 
reflectance patterns from those predicted by the 
Norton-Cathles model. 

Permeable zones in the Cerro Prieto system 
are indicated by production zones (Puente and de 
la PeRa, 1979) and borehole geophysical log 
correlation (Abril and Noble, 1979; Prian, 
1979). These permeable bodies are cut by 
northwest- and conjugate northeast-trending 
faults. The northwest-trending faults dominate 
the structure of the field and locally produce 
major offset of permeable zones. These faults 
offset the permeable zones with the down block 
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toward the basin axis, resulting in a step-like 
pattern of deepening production to the northeast 
(see Fig. 1 of Prian, 1979). Interpretation of 
orehole lithology, correlation of borehole id geophysical logs ian, 1979; Lyons and 
van de Kamp, 1979) and considering the 
geographic position of the field on the Colorado 
river delta indicates that, the storage structure 
and production zones consist of distributary 
channels and delta-plain deposits. The axis of 
elongation of these permeable bodies trends 
northwest (Prian, 1979) and appears to control 
hydrothermal fluid distribution that conforms to 
this trend (Puente and de la Pefla, 1979; Elders 
and others, 1980). 

The ground-water table or piezometric 
surface is a muted expression of surficial 
topography. Ground-water flow is normal to the 
isopotential lines on the piezometric surface. 
Groundwater flow, therefore, tends to follow the 
slope of the topographic surface. Ground-water 
flow through the Colorado River delta, whose 
topographic surface approximates a conic 
section, will be radial from the delta apex near 
Yuma, Arizona. Isotopic studies on ground water 
from the Cerro Prieto vicinity indicate an 
origin from underflow from the Colorado River 
across its delta (Crosby and others, 1972). The 
origin of fluids in this system fits the 
apparent ground-water flow pattern and suggests 
that the Cerro Prieto system is mainly recharged 
from the northeast and discharges to the 
southwest. 

The influence on the Cerro Prieto system of 
the northeast to southwest grounc-water flow and 
southwest-shallowing storage structure in a 
convecting hydrothermal system explains (1) the 
more gentle rise of thermal fluids than expected 
from the Norton-Cathles model because the hydro- 
thermal fluid movement appears to be controlled 
by the southwest-shallowing permeable zones; (2) 
the asymmetry of 25OoC isothermal surface that, 
under the influence of the regional northeast- 
southwest groundwater flow, would shift the 
hydrothermal fluids and their heating effects to 
the southwest (rather than a simple vertfcal 
fluid ascent); (3) the evidence of recharge 
(from its cooling effects and salinity changes) 
occurring on the northerly margin (Mercado, 
1970; Barker and Elders, 1979b; Elders and 
others, 1980; Seamount and Elders, 1981); and 
(4) discharge from the convection system 
occurring at shallow depth to the southwest 
(Elders and others, 1980). 

Conclusion 

system indicated by this study are: 
The major features of the Cerro Prieto 

(1) The form of the 25OoC isothermal surface 
and the isoreflectance surface derived 
relative to it suggests that the shallow 
heating in the central portion of Cerro 
Prieto is young relative to the heating to 
25OoC on the margins of this system; 
(2) similarity of the temperature and rank 
data to that predicted by Norton-Cathles 
model indicate Cerro Prieto is a hot-water 
convection system centered approximately 

about boreholes M-84, M-102, and M-39; 
(3) the Cerro Prieto hydrothermal system is 
distorted from a simple vertical convection 
cell by regional ground-water flow from 
northeast to southwest and permeable zones 
that shallow to the southwest. These 
controls on the system induce a shift of the 
hydrothermal fluids to the southwest with 
recharge occurring mainly deep in the 
fiortheast portion, strong convective rise of 
fluids in the northeast to central portion, 
and discharge chiefly in the shallow- 
southwest portion; 
(4) the position of the heat source for 
Cerro Prieto is difficult to determine only 
from its shallow manifestations. The 
Norton-Cathles model predicts the shallowest 
occurrence of high temperature fluid should 
correspond with the crest of isothermal 
surfaces over the heat source for the 
system. The close association between 
boreholes which exceed 3OO0C and the crest 
of the 25OoC isothermal surface at Cerro 
Prieto (Fig. 2), partially consistent with 
the Norton-Cathles model, suggest the 
southwesterly shift of hydrothermal fluids 
is minor and that the heat source for the 
Cerro Prieto system is approximatley beneath 
its center. However, the single, compact 
heat source utilized in the Norton-Cathles 
model is probably too simple for the Cerro 
Prieto system which has experienced numerous 
and widespread igneous intrusive and 
extrusive events; and 
(5) variation of heating duration across the 
system limits the use of the M-105 empirical 
vitrinite-reflectance geothermometer to the 
central portion of the Cerro Prieto system. 
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Figure 2. 
borehole temperature measurements. Solid c i r c l e s  
i nd ica t e  boreholes from t h i s  study i n  which measured 
temperatures exceed 3 0 0 O C .  

250°C isothermal surface derived from 

Queried depth ind ica t e s  
some uncertainty or o the r  problem i n  the  borehole 
measurements from which the  estimate was derived. 
Temperature logs used and borehole conditions during 
measurement l i s t e d  in Appendix I. 

Figura 2 :  f ipe r f i c i e  isot'ermica de 250oC 
derivada de mediciones de temperatura de pozos. 
L O 8  c l r cu los  l lenos  indican 10s pozos en 10s 
cuales la8 temperaturae medidas excedieron 10s 
3OOOC en este estudio. 
ci6n en las profundidades indican c i e r t a  
incertidumbre u otro problem en las  mediciones 
de l a s  cuales s e  obtuvo la e s t i m a c i b .  
r e g i s t r o s  de temperatura u t i l i eadoe  y l a s  condi- 

Figure 1. 
M-840 data from 
(1 978). 
zero wellhead pressure and allowing the borehole t o  
s t a b i l i z e  for  5.5 hours. Log T-9 was taken November 
18, 1977, with borehole bleeding through 8 6-mn or i -  
f i c e  and wellhead pressure = 3.66 kg/cm2. 
taken January 15, 1978, under conditions similar t o  
log T-9. Log T-30 taken September 6s 1978 with bore- 
hole  discharging 116.3 tons  s t e a d h o u r  through 5-cm 
o r i f i c e .  Kodified from Barker and Elders (19798). 

Figura 1: Registros y estimaciones de temperatura 
d e l  pozo W-84. Datoe de inclusiones f l u i d a s  de 
E l d e r s  y o t ros  (1978). 
3 de octubre de 1977 a pres& de cabezaf 
y permitiendo la e s t a b i l i z a c i h  d e l  pozo 
5.5 horas. E l  r e g i s t r o  T-9 se tom6 e l  l.8 
noviembre de 1977 con el pozo fluyendo a 
un o r i f i c i o  de 6 mm y presi6n de cabezal 
3.66 kg/cm2. 
de enero de 1978 bajo condiciones s imi l a r  
d e l  r e g i s t r o  T-9. 
6 de septiembre de 1978 con e l  pozo descargando 
116.3 toneladas de vapor por hora a trav'es de 
un o r i f i c i o  de 5 cm. Modificado de Barker y 
Elders  (1979a). 

Temperature logs  and estimates--borehole 
Others 

Log T-8 was taken October 3, 1977 under 

Log T-1 

sign08 de interroga- 

Los 

E l  r e g i s t r o  T-8 se tom6 e l  iones d e l  pozo durante l a s  medicionea est& 

El r e g i s t r o  T-12 s e  tom6 e l  1 

E l  r e g i s t r o  T-30 se tom6 e l  

? 
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Figure 3. 
therm in the  Cerro P r i e t o  system. Ci rc les  i n d i c a t e  
boreholes with i d e n t i f i c a t i o n  above and mean v i t r i -  
n i t e  re f lec tance  below. 
tance data or the  depth t o  25OOC datum from which 
i t  was determined. 

Isoref lectance l i n e s  f o r  the 25OoC iso-  

R,, refers t o  mean ref lec-  

Figura 3: Lineas de i s o r e f l e c t a n c i a  para l a  
isoterma de 250oC en e l  sistema de Cerro 
Prieto.  Loa c i r c u l o s  indican pozos con su 
nombre dado arriba, y-con l a  re f lec tanc ia  media 
de  v i t r i n i t a  abajo. 
c i a  media de v i t r i n i t a  en acei te .  E l  sLgno 
aproximdado que precede a 10s datos  de  Ro 
ind ica  c i e r t a  incertidumbre en 10s datos  de  
re f lec tanc ia  o en l a  profundidad correspondiente 
a1 dato de  250% a partir de 10s Cuales fueron 
determinados. 

Ro s e  r e f i e r e  a l a  ref lectan-  
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(A) lntid ttwmal and refflectance conditions. (8) Thermal plume increases tempratwe in shallow portions 
Of the 8pteIn. 

(c) Resultant kwstlectance lines on the 250.C isothermal owface. 

Figure 4. 
system driven by an igneous i n t r u s i o n  i n t o  an iso- 
t r o p i c  sedimentary system. Hypothetical v i t r i n i t e  en un sistema sedimentario is'otropo. Los tri'an- 
r e f l ec t ance  values shown by black t r i a n g l e s  on the  
250OC isotherm. 
of system shown i n  cross-section of f igu res  a and 
b. Modified from Norton and Cathles (1979). 

Thermal model of a co ing  geothermal Figura 4: Modelo t'ermico de un sistema geot& 
micb convectivo impulsado por una intrusi 'on lgnea 

gulos negros muestran valores  h ipo t6 t i cos  de 
r e f l e c t a n c i a  de v i t r i n i t a  sobre la isoterma de 
250°C. 
d e l  sistema q u e , = a  su vez, se observa en c o r t e s  
t ransversalee en las f igu ras  a b. Modificado 
de Norton y Cathles (1979). 
c i a l e s  t'ermicas y de re f l ec t anc ia .  
penacho t'ermico incrementa la temperatura en zonas 
someras de l  sistema. 
i so re f  l ec t anc ia  sobre la supe r f i c i e  isot'ermica 
de 2 5 0 O C .  

Figure c represents  a map view 
La f i g u r a  c representa  una v i s t a  en planta  

(AT Condiciones ini- 
(B) El 

( C )  Lineas r e su l t an te s  de 



APPENDIX I. DEPTH TO 25OoC I N  SELECTED BOREHOLES, CERRO PRIETO GEOTHERMAL SYSTEM. 

APENDICE I: PROFUNDIDAD CORRESPONDIENTE A 250% EN POZOS SELECCIONADOS DEL SISTEMA GEOTERMICO DE CERRO F'RIETO. 

Minimum Maximum Borehole Calcite/water 
Depth t o  temperature temperature Borehole purging Oxygen i so tope  

Borehole 250'C (Log used (Log used e q u i l l b r a t i o n  through geothennometer 
( log  used) if d i f f e r e n t  i f  d i f f e r e n t  time choke depth  t o  

[metera] I°C @ meters ]  [OC @ meters ]  [days]  [mi l l imeters1  [meters  1 
fran Col. 1) from Col. 1) diameter  2 50% 

M-3 

M- 6 

M- 7 

n-9 

M-10 

M-11 
M-19A 

M-21A 

M-25 

M-39 
M-51 

M-53 
M-84 
M-9 1 
M-92 
M-93 

M-94 

M-96 
M-101 
M-102 
M-105 

M-130 
T-366 
NL- 1 
Prian-1 

700(?) (T-7) 

N.R. (T-14) 

620 (T-11) 

800 (T-6) 

940 (T-13) 

1020 (T-26) 
1000 (T-9) 

960 (T-1) 

770 (T-6) 

780 (T-14) 
1190 (T-6) 

1670 (T-8) 
1040 (T-12) 
1920 (T-4) 
N.R. (T-2) 
2350 
exp. (T-9) 
2600 (?) 
est. (T-11) 
note  e. 
N.R. (T-3) 
1360 (T-7) 
1380 (T-19) 
670 (T-21) 
note  f .  
1150 (T-8) 
2375 (T-18) 
2890 (T-12) 
N.R. 

note d. 

166 @ 152 

80 P 100 

170 @ 100 

102 @ 400 
(T-10) 
128 @ 200 
(T-14) 

3 6 8 0  
70 @ 200 
(T-8) 
59 @ 400 

54 @ 200 
(T-4) 
137 P 600 
53 @ 800 
(T- 5) 
76 @ 1090 
96 @ 600 
35 @ 600 
56 @ 1000 
38 @ 1000 

45 @ 100 

73 @ 100 
83 @ 100 
33 e 100 
33 @ 30 

92 B 700 
38 E 300 
102 @ 1800 
68 @ 1800 
(T-12) 

267 @ 823 
note a. 
154 @ 750 
note  b. 
260 @ 800 
note C. 

250 @ 800 
(T-6) 
329 @ 1445 
(T-11) 

283 @ 1214 
302 @1440 

277 @ 1000 

300 @ 1340 
(T-6) 
350 P 1400 
328 @ 1570 
(T-6) 
336 @ 2000 
346 @ 1700 

81 @ 1800 
310 @ zono 

240 @ 2300 

214 @ 1600 

99 @ 16x) 
2 9  @ 1 3 9  
343 @ 1780 
328 @ 1675 
(T-25) 
331 C 1625 
293 C 2650 
258 @ 3059 
115 @ 3200 
( T- 5) 

1 

unknown 

50 

96 (T-6) 
10 (T-10) 
unknown (T- 1 1 ) 
39 (T-11) 
40 (T-14) 
1.3 (?) 
40 (T-8) 
41 (T-9) 
unknown 

unknown (T-4) 
unknown (T-6) 
22 
4 (T-5) 
10  (T-6) 
21 
unknown 
1.8 
0.3 
1.3 

unknown 

1.2 
8 
37 
>60 (T-21) 
1 (T-25) 
unknown 
unknown 
unknown 
1.3 (T-S) 
unknown (T-12) 

s t a t i c  

s tatic 

12 

s t a t i c  
s t a t i c  

unknown 1240 

6 
s t a t i c  1090 
s t a t i c  

6 

s t a t i c  1040 
12 (?) 
static 1230 
s t a t i c  1140 
static 
s t a t i c  1720 

6 1100 
unknown 
s t a t i c  

unknown 

unknown 

unknown 
unknown 

6 
unknown 

6 
unknown 
unknown 
unknown 
unknown 

2450 

1110 

General no tes :  est. - es t imated;  exp. - e x t r a p o l a t i o n  of 108; N.R. - not repor ted ;  ? - da ta  unce r t a in .  
Temperature log s e l e c t i o n  was by p ick ing  log with longes t  repose time and, i f  poamible, 
purging through small diameter choke. 
are those recorded on t he  log and m y  not be t aken  a t  the minimum or meximum borehole 
depths.  
by A. E. Williama, I. G. P. P., h i v e r r i t y  of California, Rivers ide .  

Minimum and maximm tempera tures  i n  each borehole  

Oxygen i ro tope  temperaturea were taken from temperature c ross -aec t iona  auppl ied  

Spec i f i c  Notes: a. Temperature r eve raa l  t o  222OC a t  914 m. 
Temperature reversal t o  14OoC at  750 m. 
Temperature r e v e r s a l  t o  213'C a t  1000 m. 

b. 
c. 
d. D r i l l i n g  normally i n  progrnas when  lo^ T-1 t aken;  no b e t t e r  log a v a i l a b l e  t o  UI a t  

p reren t .  
Dcpth t o  25OoC from wide a x t r a p o l a t i o n  of log 'F-11. 
Borehole deepened from 1200 t o  1675 materr between temperature meaiuremnt  T-21 and 
T-25. 

e. 
f .  

(Both the re  1086 i n d i c a t e  a depth to 25OoC o f  670 m.) 

Nota8 gene ra l e s :  e a t .  - artimpdo; cxp. - n x t r a p o l a c i 6 n  de r c g i r t r o :  N.R. - no dad; 1 - d a t o  
incierto. La neleccidn de regirtror de temperatura r e  h i r o  e l i g i e n d o  lor 
r e g i r t r o r  con tiempo de  reporo  d e  largos y. cuando p o r i b l e ,  f lu lo  a travir  
de purgar de peque'io d i ime t ro .  
poro son Ian ind icadaa  por e l  r e g i s t r o  y pueden no corresponder  a laa  profundi- 
dader dnim o d x i m p  d e l  poro.  Lao t empera turar  ino tdpican  de oxi8ano fueron  
tomadan de recc ionea  transvernalen de tempera tura  p r o v i a t a s  por A.B. William, 
I.G.P.P.. Univers i ty  of C a l i f o r n i a .  Rivera ide .  

Lar tempereturaa dx im y minima en rada  

Notaa e speo l f i cea :  a. 
b. 
C. 
d. 

a. 
f. 

Invera iSn  de  tempera tura  a 2220C a 914 rn. 
Invera i6n  de tempera tura  a 140OC a 150 m. 
I n v e r s i b  de temperatura a 213OC a 1000 rn. 
Perforac i6n  e n  prugreao cuando a e  tom; el r e 8 i o t r o  T-1; h n a t a  e l p r e a a n t e  no 
dieponemod de un r e g i e t r u  mejor, 
Profundidad cor reapondiente  a 25OOC obtenida  ex t rapolando d e l  r e g i a t r o  T-1L. 
E l  polo fue  profundisado de 1200 a 1615 matroo e n t r e  loa  reglf l t roa de tempara- 
t u r a  T-21 y T-25. (Amboa r e g i a t r o a  Indican  121irr profundldad da 610 m Corree- 
pondiente a 750OC). 
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Ld 
RESUMEN 

EVOLUCION DEL SISTEMA GEOTERMICO DE CERRO PRIETO EN BASE A 
REFLECTANCIA DE LA VITRINITA BAJO CONDICIONES ISOTERMICAS 

E l  grado de alteraci 'on termal medido 
por l a  r e f l ec t anc ia  de granos de v i t r i n i t a  
ex t r a ldos  de sedimentos, depende principafmente 
de l a  temperatura m'axima alcanzada en e l  
sediment0 y de l a  duraci'on de esa temperatura. 
La temperatura estimada a p a r t i r  de datos  de 
r e f l ec t anc ia  en e l  sistema de Cerro P r i e t o  
correlaciona con r e g i s t r o s  modernos d e  temperatura 
y con temperatures estimadas a p a r t i r  de inclusio- 
nes  f l u i d a s  y geotermometria de is'otopos de 
oxigeno. 
t u r a  en l a  pa r t e  c e n t r a l  d e l  sistema de Cerro 
P r i e t o  est6 a c t u a h e n t e  en su m'aximo 
hist 'orico.  Por consiguiente,  l a s  d i f e renc ia s  
en 10s valores  de l a  r e f l ec t anc ia  de v i t r i n i t a  en 
pa r t e s  de l  sistema que se encuentran actualmente 
a l a  misma temperatura se deben, aparentemente, a 
d i f e r e n c i a s  en l a  duraci'on d e l  calentamiento. 

Estas medidas indican que l a  tempera- 

IDS contornos de i so re f l ec t anc ia  
basados en 10s datos  de r e f l ec t anc ia  de v i t r i n i t a  
para una supe r f i c i e  isot'ermica dada, definen 
una supe r f i c i e  imaginaria que indica una duraci'on 
aparente d e l  calentamiento en e l  sistema. 

La supe r f i c i e  isot'ermica de 250°C 
t i e n e  una compleja forma de domo que sugiere  una 
fuente  de c a l o r  local izada que ha causado calenta- 
miento a poca profundidad en l a  p a r t e  c e n t r a l  d e l  
sistema. Las lheas  de i s o r e f l e c t a n c i a  
r e l a t i v a s  a e s t a  supe r f i c i e  isot'ermica de 
25OoC definen una zona de baja  r e f l ec t anc ia  que 
corresponde, aproximadamente, con l a  c r e s t a  de l a  
s u p e r f i c i e  isot'ermica. La comparaci'on de 
e s t a s  dos supe r f i c i e s  sugiere  que e l  calentamiento 
somero en l a  porci'on c e n t r a l  de Cerro P r i e t o  
ea  joven en relaci'on a 1  calentamiento ( a  25OoC) 
en l a s  m'argenes d e l  sistema. 

celdas  de conveccibn hidrotermal sugieren que 
l a  forma de l a  supe r f i c i e  isot 'ermica de 
2 5 0 O C  observada y l a  supe r f i c i e  de r e f l ec t anc ia  
derivada en relaci 'on a e l l a  r e su l t an  d e l  
ascenso convectivo de f l u i d o s  termales bajo la 
in f luenc ia  de un gradiente  hidrodin'amico 
regional  que induce un corrimiento hacia e l  
o e s t e  de 10s e fec tos  de calentamiento hidrotermal. 

Modelos te 'oricos y de l abora to r io  de 

INTRODUCCION 

E l  ker'ogeno ea materia o r g h i c a  
en rocas sedimentarias compuesto de va r ios  ti 
de residuos de plantas  (macerales; tambi'en 
llamados f i t oc l a s tos ) .  La microscopia de l u z  
r e f l e j a d a  permite l a  diferenciaci 'on de 10s 
d i f e r e n t e s  macerales par su es t ruc tu ra  in te rna ,  
morfolog%a externa y b r i l l o  ( r e f l ec t iv idad ) .  ULa v i t r i n i t a  s e  der iva de t e j i d o s  de plantas  
1e"nosas y abunda en l u t i t a s  y areniscas.  
e l  microscopio, l a  v i t r i n i t a  posee una e s t ruc tu ra  

Bajo 

i n t e r n a  de homog'enea a c e l u l a r  o bandeada; una 
forma externa que va r i a  e n t r e  a s t i l l a d a  y 
blocosa; y una r e f l ec t iv idad  ( b r i l l o )  intermedia 
cuando s e  l a  compara con o t r o s  grupos de f i t o c l a s -  
tos.  El ker'ogeno tambi'en se compone de 
o t r o s  dos grupos macerales con c a r a c t e r i s t i c a s  
microsc'opicas obvias; l a  l i p t i n i t a  (esporas,  
polen, res ina ,  cu t i cu la  y ma te r i a l  de algas)  e 
i n e r t i n i t a  (carb'on, v i t r i n i t a  a l t e r ada  y 
e s c l e r o t i a s  de hongos). 
de muestras de r eco r t e s  de 14 pozos tomadas 
aproximadamente cada 100 m. 
de n6cleos de o t r o s  4 pozos. 
s e  concentr'o mediante desmineralizaci'on 
con 'acid0 y por separaci'on con l i qu id0  
pesado, como Barker (1 979) describi 'o previamente. 
E l  ker'ogeno concentrado se lav'o, se deshidrat 'o 
por congelaci'on, se mont'o en resina ep'oxica sobre 
p l a t i n a s  pe trogr'af i c a s  e s t h d a r  ( Baskin, 1979) 
y se pul i6  para microscopla- 

ker'ogeno cambian en respuesta a l a  duraci'on 
d e l  calentamiento y a l a  temperatura. 
ci'on de e s t o s  dos efectos  determina e l  rango 
d e l  kerbgeno (Stach y ot ros ,  1975; T i s so t  y 
Welte, 1978; Hunt, 1979; Durand, 1980). 
para 10s estudios  de l a  duraci'on d e l  calentamien- 
t o  son 10s cambios i r r e v e r s i b l e s  de l a s  propieda- 
des 'opticas r e su l t an te s  de l a  desvolatizaci 'on 
d e l  ker'ogeno en respuesta a l a  temperatura y 
tiempo de reacci'on. Este proceso, denominado 
catag'enesis, involucra un desprendimiento 
progresivo de H20, C02, e hidrocarburos,  
dando como resultado un incremento r e l a t i v  o en 
e l  contenido de carbono y una mayor c r i s t a l i n i d a d .  
Se piensa actualmente que l a  presi'on t i e n e  
escasa inf luencia  sobre la  catag'enesis 
(Hunt, 1979; Tissot  y Welte, 1978; Stach y o t r o s ,  
1975). 
l a  v i t r i n i t a  se puede m e d i r  por cambios en las 
propiedades qu'imicas y f i s i c a s .  
fisica d e l  rango u t i l i z a d a  aqui  fue l a  
r e f l e c t a n c i a  bajo inmersi'on en a c e i t e  (R,) , 
que se  def ine como l a  raz'on de l a  intensidad 
de l a  luz  r e f l e j ada  a l a  de l a  l u z  inc iden te  
sobre una supe r f i c i e  maceral pulida. 
t anc ia  s e  midi6 sobre v i t r i n i t a  estoc'astica- 
mente or ientada s i n  rotaci'on hasta  m'axima 
r e f l ec t iv idad  ( b r i l l o )  . Siguiendo a Hevia y 
Virgos (1977), usamos r e f l e c t a n c g  estoc'astica 
media bajo inmerai'on en a c e i t e  (Ro), aparente- 
mente l a  mejor medida bp t i ca  de rango. La 
v i t r i n i t a  fue seleccionada de acuerdo a c r i t  
dados por Barker (1979), con r e s t r i cc iones  
adicionales  de haber escluido l a  l i g n i t a  
adicionada a 10s lodos de perforaci'on y 
material juzgado como proveniente de derrumbes 
de 10s pozos. 

Se ex t r a jo  e l  ker'ogeno 

Se usaron muestras 
E l  ker'ogeno 

Las propiedades q u b i c a s  y f i s i c a s  d e l  

La integra-  

La base 

E l  grado de catag'enesis, o rango, de 

Za medida 

La reflec- 

DURACION DEL CALENTAMIENTO -- EFECTOS 
DE LA TENPERATURA SOBRE EL M O G E B O  

La relaci6n en t r e  l a  duraci'on d e l  
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calentamiento, temperatura y r e f l ec t anc ia  de l a  
v i t r i n i t a  se puede modelar de v a r i a s  maneras: 
enfoque te'orico asume una reacci'on qu-mica 
homog'enea dependiente de l a  temperatura y dura- 
ci'on de l a  reacci'on, se& 10 desc r i to  
por l a  e c u a c i b  de Arrhenius y cin 'etica de 
primer orden; e l  enfoque emp'irico u t i l i z a  una 
ecuaci'on derivada de estudios  de temperatura- 
rango en un pozo y aplicada luego a o t r o s  pozos. 
Ambos m'etodos deben ca l ib ra r se  en un aistema 
geol'ogico similar a aqu'el donde s e r h  
u t i l i zados ;  por consiguiente,  e l  m'etodo 
empirico parece ser e l  m'as razonable en 
sistemas geoqu'imicos a b i e r t o s  donde no se ha 
desarrol lado un modelo te'orico adecuado 
(Barker y Elders,  1979a, 1979b). 

e l  

Huck y Karweil (1955) fueron 10s 
primeros en desa r ro l l a r  un modelo te'orico 
basado en l a  ecuaci'on de Arrhenius y cin'etica 
de primer orden. 
originalmente para predecir  e l  rango d e l  carb'on 
per0 desde entonces se ha aplicado a loa estudios  
de ker'ogeno. Una estimaci'on de l a  duraci'on d e l  
calentamiento (106 a"nos; Barker y Elders,  
1981) basadaAn este modelo ut i l izando datos  de 
temperatura R,, d e l  sistema de Cerro P r i e t o ,  excede 
l a  aparente edad geol'ogica de l a  roca d e l  
yacimiento (105 a"no8; Barker, 1979) y l a  
edad de l a  act ividad termal obtenida d e l  recocido 
d e - l a s  t razas  de fisi 'on en a p a t i t a  ( l o e l ;  
Sanford y Elders, 1981). Otras funciones de 
tiempo-temperatura-rango (TTR) basadas en teor'ia 
cin 'etica q u b i c a  (Lopatin, 1971; Royden y 
o t r o s ,  1980), y un modelo emp'irico basado en 
mediciones en pozos en v a r i a s  cuencas sedimenta- 
rias (Hood y o t ros ,  1975), dan tambi'en estimacio- 
nes e s p t r i a s  de l a  duraci'on d e l  calentamiento 
para Cerro Prieto.  Por consiguiente,  t a l e s  
modelos no pueden ap l i ca r se  para estimar l a  
duraci'on absoluta d e l  calentamiento en este 
sistema. 
aparentemente, a1 sistema ab ie r to  r i c o  en f lu ido ,  
de Cerro P r i e t o  que promueve catag'enesis, en 
relaci 'on a cuencas sedimentarias m'as 
cerradas para las que s e  derivaron dichos modelos 
(Barker, 1979). 

Mcho modelo se desarroll 'o 

El fracas0 de los,modelos TTR se debe, 

Aunque en siatemas geot'ermicos 10s 
modelos TTR no indican un va lo r  c r e i b l e  de l a  
duraci'on absoluta de calentamiento, l a  reflec- 
t anc ia  de v i t r i n i t a  si muestra una f u e r t e  
correlaci 'on con l a  temperatura en e l  pozo 
M-84 (Figura 1).  Las temperaturas de e q u i l i b r i o  
r eg i s t r adas  en este poso correlacionan en casi 
todos loa  plntos  con l a  temperatura estimada con 
un geoterm'ometro empirico de r e f l ec t anc ia  
de v i t r i n i t a  (Barker y Elders; 1979a, 1979b) y 
correlacionan tambi'en con las temperaturas 
basadas en inclusiones f luidae.  E l  m'etodo 
emp'irico (Barker y Elders,  1979a, 1979b) 
tambi6n predi jo  exitosamente 10s perfiles de 
temperatura de va r ios  o t r o s  poeos estudiados en 
e l  campo. Concluimos que l a  r e f l ec t anc ia  de 
v i t r i n i t a  es un geoterm'ometro preciso para l a  
pa r t e  c e n t r a l  d e l  sistema. Adem'as, dado que 
l a  temperatura y e l  rango son bastante bien 
conocidos, l a  variaci'on en rango de l a s  rocas 
a la m i s m a  temperatura a trav'es d e l  sistema se 
debe, aparentemente, a cambios en l a  duraci'on 
d e l  calentamiento. 

DURACION RELATIVA DEL CALENTAMIENTO 
EN CERRO PRIETO 

Como se mencion'o, Barker y Elders  
(1979a, 1979b) mostraron que 10s modelos te 'oricos 
basad08 en cin'etica qdmica no predicen con 
precisi 'on l a  duraci'on absoluta d e l  calentamiento 
en e l  sistema de Cerro Prieto.  Sin embargo, Barker 
y Elders concluyeron que las curvas de temperatura- 
rango deb'ian ind ica r  l a  duraci'on r e l a t i v a  
d e l  calentamiento. Por lo tanto,  aunque no pueda 
determinarse l a '  duraci'on absoluta de calentamien- 
t o ,  l a  duraci'on r e l a t i v a  de calentamiento 
a trav'es d e l  sistema puede der ivarse  de 10s 
da tos  de temperatura-rango. 

u 

Las reacciones qu'imicas que causan 
aumento de rango son i r r e v e r s i b l e s  porque 10s 
componentes vol 'a t i les  se pierden d e l  eistema. 
De e s t e  modo, 10s cambios qu'imicos y f l s i c o s  
d e l  ker'ogeno r eg i s t r an  l a  m'axima temperatura 
que ha experimentado e l  sedimento. 
p rec i sa s  de l a  duraci'on d e l  calentamiento 
requieren que las temperaturas de loa pozos 
est'en en e l  m'aximo de l a  h i s t o r i a  geot'ermica 
d e l  sistema. Las temperaturas retr 'ogradas 
pueden ocasionar estimacion.es espuriamente l a r g a s  
de l a  duraci'on d e l  calentamiento porque para 
l o g r a r  un rango determinado a una temperatura 
m'as baja  se requiere un tiempo de reacci'on 
mayor. 
las estimaciones err'oneas de l a  duraci'on 
d e l  calentamiento en Cerro P r i e to .  

Estimaciones 

Sin embargo, 'esta no es l a  raz'on de 

Las profundidades correspondientes a 
25OoC derivadas de mediciones en loa pozos son 
tipicamente m'as someras que l a s  derivadas de 
da tos  isot 'opicos (Ap'endice I). Esto 
sugiere  que e l  sistema se est5 calentando y 
que e l  equ i l ib r io  d e l  geoterm'ometro de ca l c i t a -  
agua pareciera  e s t a r  siendo retardado por l a s  
temperaturas m'es elevadas. 
pa r t e  c e n t r a l  d e l  sistema l a s  estimaciones de 
temperatura baaadas en 10s datos  de r e f l ec t anc ia  
correlacionan directamente con l a s  temperaturas 
modernas de 10s r e g i s t r o s  y ( 0 )  con l a s  estimacio- 
nes de temperatura de l a  geotermometria de 
inclusiones f luidas .  La correspondencia e n t r e  
e s t o s  geoterm'ometros, que indican temperaturas 
m'aximas, ambientes o de corto plazo, indican 
que en l a  mayor par te  d e l  sistema de Cerro P r i e t o  
l a  temperatura s e  encuentra actualmente en su 
m'aximo hist 'orico.  Por consiguiente,  las 
d i f e renc ia s  en l a  r e f l ec t anc ia  de v i t r i n i t a  para 
pa r t e s  d e l  sistema que ahora est'an a la  misma 
temperatura, se deben, aparentemente, a diferen- 
c i a s  en l a  duraci'on d e l  calentamiento. 

Adem'as, en l a  

Los contornos de i so re f l ec t anc ia  
basados en 10s valores  de r e f l ec t anc ia  de v i t r i n i -  
t a ,  correspondiendo a una dada temperatura en 
d i f e r e n t e s  pozos (condici'on i s o t b m i c a )  , 
definen una supe r f i c i e  imaginaria que indica la  
duraci'on r e l a t i v a  d e l  calentamiento a trav'es 
d e l  sistema. 
mente en todo e l  sistema un calentamiento uniforme 
hasta alcanzar  una temperatura dada, las reflec- 
t anc ia s  tendr'ian un solo va lo r  que def inir ' ia  una 
supe r f i c i e  plana. La supe r f i c i e  isot'ermica 
elegida (que no es necesariamente plana) indica 
l a  poaici'on de l a  medici'on de r e f l ec t anc ia  

S i  se hubiera producido simultanea- 
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y, por l o  tanto,  l a  duraci‘on r e l a t i v a  d e l  
calentamiento en este punto d e l  Bistema. 
d i f e renc ia s  en e l  tiempo de calentamiento e n t r e  
pozos a l a  misma temperatura miixima, est’an 
indicadas por r e f l ec t anc ia s  m’as ba j a s  (menor 
tiempo de calentamiento), o o i e  r e f l ec t anc ia s  
m’as a l t a s  (mayor tiempo de  calentamiento). 
Estas  d i f e renc ia s  producen una euperf ic ie  de  
r e f l ec t anc ia  curva. 

Las 

b, 

La supe r f i c i e  isot‘ermica de 25OoC 
presenta una compleja forma de domo, poco profunda 
alrededor  de 10s pozos M-105, M-9, M-7 y M-3 
(Figura 2). 
c a l o r  local izada que ha ocasionado e l  calentamien- 
t o  somero de sedimentos en l a  par te  c e n t r a l  d e l  
sistema. 
de f ine  por pozos cuyas temperaturae exceden 10s 
300oC (Figura 2)  y est’. local izada cerca 
de l a  c r e s t a  de l a  supe r f i c i e  isot‘ermica de 
250°C. 

Dicha forma sugiere  una fuente de 

La par te  c e n t r a l  de este sistema se 

Ea e l  sistema de Cerro P r i e t o  l a s  
l‘ineas de i so re f l ec t anc ia  r e l a t i v a a  a l a  
s u p e r f i c i e  isotermal de 250% indican un 
‘area de baja  r e f l ec t anc ia  l b i t a d a  aproximadamen- 
t e  por loa  pozos M-51, M-105, X-lgA, W-10, M-3, 
M-7, M-53 y M-84 (Figura 3). 
indican que la r e f l ec t anc ia  aumenta en 10s 
f lancos s u r  y nor t e  de este bajo. 
parte de loa  f lancos oes t e  y noreste  no est’an 
a b  bien def inidos por nuestros  resultados.  
Loa da tos  de r e f l ec t anc ia  de 10s pozoe M-96 y 
Prian-1 indican que 10s contornos de isoref lectan-  
c i a  se c i e r r a n  alrededor de la  parte c e n t r a l  de 
este siatema. 

Datos preliminarea 

La forma de 

La comparaci’on e n t r e  l a  supe r f i c i e  1 

isot‘ermica de 250% y la  supe r f i c i e  de 
i so re f l ec t anc ia  derivada en relaci‘on a e l l a  
sugiere  que el’calentamiento somero en la  par te  
c e n t r a l  d e l  sistema es joven en relaci’on a 1  
calentamiento a 250OC Bn las mzrgenes de 
este sistema. 

REGIMEN TERMICO APARENTE EN 
EL SISTENA DE CERRO PRIETO 

P o i  medio de modelos de l abora to r io  de 
sistemas hidrotermales, E l d e r  (1965) sugiri’o 
que en un sistema geot‘ermico de a l t a  temperatura 
con rocas de a l t a  porosidad e l  ascenso d e l  f lu ido  
por expansi’on t’ermica o c u r r i r i a  en forma 
de un angosto penacho rodeado por aguas subterrg- 
neab relativamente fr‘ias. E l  f l u id0  term1 
ascendente s e  e n f r i a  a medida que se eleva y 
desciende por 10s flancos de l  penacho recargando 
asi e l  sistema. 

Usando r e g i s t r o s  de 
pozos y geotermometria de r e f l ec t anc ia  de 
v i t r i n i t a ,  Barker y Elders (1979b) mostraron que 
aparentemente estii teniendo lugar  convecci’on 
en la pa r t e  c e n t r a l  d e l  siatema de Cerro P r i e to .  
E l  efecto de un sistema de convecci’on aobre 
10s p e r f i l e s  de temperatura de 10s pozos se 

/C$ lus t r a  en l a  Figura 4a ( t r ans fe renc ia  conductiva 
de ca lor )  y 4b (sistema convectivo). 
convectivos s e  caracter iean par gradientes de 
temperatura que dieminuyen con l a  profundidad, 10 
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que es  t i p i c o  de pozos de l a  pa r t e  c e n t r a l  de 
Cerro 
La exis tencia  de f lu idos  relativamente fr‘ios 
adyacentes a l a  pa r t e  c e n t r a l  d e l  sistema, 
indicada por la  supe r f i c i e  isot‘ermica de 
25OoC (Figura 2) tambi‘en const i tuye una 
evidencia f u e r t e  de apoyo a l a  convecci’on en 
un aiatema hidrotermal (Elder, 1965). Aden&, 
Olson (1979) encontr6 que 10s datos  de is’otopos 
de oxigeno de c a l c i t a  de e s t e  sistema, indican que 
un minima de 10 voljimenes de poro pasaron a 
trav’es de  un volumen.de roca dado asumiendo que l a  
miema t iene  una porosidad de 20%. 
roca indica que e l  sistema.de Cerro P r i e t o  es 
relativamente ab ie r to  y que hay f l u j o  de f luido.  
Estas observaciones sugieren una semejanza e n t r e  
e l  aietema de Cerro P r i e t o  y e l  modelo termal 
convectivo de Elder, y conetituye una base para 
i n t e r p r e t a r  l a s  condiciones de f l u j o  indicadas 
por las l ineae  de i so re f l ec t anc ia  bajo condicio- 
ne8 isot‘ermicas. 
modelaron matematicamante un aistema hidrotermal 
de  un plut’on igneo enfriado por conducci’on y 
convecci’on que cuan t i f i ca  e l  modelo de Elder. 
E c h o  mode€o se u t i l i z a  aqul para formular un 
patr’in hipot’etico de r e f l ec t anc ia  r e su l t an te  
de un sistema hidrotermal convectivo. El los  L 

supusieron una cuenca sedimentaria is‘otropa 
calentada a profundidad por una fuente l o c a l ,  que 
produce un ascenso boyante de f l u i d o s  termales 
(Figura 48, b) 
que asciende en la  corteea intersectar‘a 
y calentarii  sucesivamente rocas  menos profundas. 
Consecuentemente, l a  roca profunda a1 margen d e l  
penacho habr‘a s ido calentada a una dada temperatura 
por un tiempo mayor que las pa r t e s  menos profundas 
de l  sistema que habrib alcanzado esa m i s m a  
temperatura posteriormente en l a  h i s t o r i a  termal 

f d e l  sistema. De este modo, l a  r e f l ec t anc ia  de l a  
v i t r i n i t a  extraida de 10s sedimentos a l a  
misma temperatura, ser‘a miis elevada en 10s 
costados y menor en l a  parte c e n t r a l  no profunda 
d e l  sistema (Figura 4c). La zona de baja  reflec- 
tancia  corresponde con la c r e s t a  d e  l a  supe r f i c i e  
isotermal ,  y ambos car‘acteres aparecer’an 
sobre l a  fuente de ca lo r  d e l  siatema (en este 
modelo, un plut’on) . LB aplicaci’on de este 
modelo a1 sistema de Cerro P r i e t o  ind ica  que la 
fuente de ca lo r  se  encuentra bajo l a  parte 
c e n t r a l  d e l  sistema, t a l  como s e  defini‘o m’aa 
ar r iba .  Las l l n e a s  de co r r i en te  de  f l u j o  (no 
indicadas en l a  Figura 4)  son aproximadamente 
pa ra l e l a s  (ascenso subve r t i ca l  d e l  f lu ido)  a l a  
fuente de c a l o r  en su margen, pero se  transforman 
en sub-horizontales a c i e r t a  d i s t anc ia  de l a  
fuente ,  formando par te  de una celda de conveccidn. 
Este patr’on de f l u j o  del‘  f l u ido  sugiere  que e l  
ascenso de la  supe r f i c i e  isot‘ermica de 250°C a1 
noroeste de l a  parte c e n t r a l  d e l  sistema se debe a 
recarga y a1 ascenso convectivo de 10s f lu idos  
hacia e l  volumen de  caldeo. A 1  sudoeste de l a  
parte c e n t r a l  d e l  sistema, l a  supe r f i c i e  iaot‘er- 
mica de 250% desciende rapidamente, haciendo 
significantemente asim‘etrica l a  supe r f i c i e  en 
forma de domo (Figura 2)  cuando B e  l a  compara CQn 
e l  modelo de Norton y Cathles. 
relativamente suave de l a  supe r f i c i e  isot’ermica 
en l a  porci‘on noroeste d e l  sistema (que, de 
acuerdo a 1  modelo de Norton y Cathles, debiera  
s e r  bastante  aguda) y l a  aeimetrfa d e l  domo 
termal sugieren o t ros  f ac to res  geolbgicoa que 

P r i e t o  (v‘ease por ejemplo l a  Figura 1) .  

Esta raz’on agua- 

Sorton y Cathles (1979) 

E l  penacho de f l u i d o s  termales 

E l  ascenso 
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controlan l a  conveccibn en este sistema, 
d s  que e l  simple ascenso de f lu idos ,  inducido 
termicamente, en un medio isbtropo. Permeabifi- 
dades anis'otropas y e l  r'egimen de f l u j o  de 
aguas subterrgneas son elementos importantes 
en e l  cont ro l  d e l  movimiento d e l  f l u i d o  hidroter-  
m a l ,  y s u  e fec to  ha aparentemente deformado 10s 
patrones isot'ermicos y de r e f l e c t a n c i a  ObseNa- 
do8 con respecto a aquel los  predichos por e l  
modelo de Norton-Cathles. 

En e l  sistema de Cerro Pr ie to ,  las 
zonas permeables est& indicadas por las 
zonas de  producci'on (Puente y de la  P e h ,  
1979) y por correlaciones de r e g i s t r o s  geofi-  
s i c o s  de pozos (Abri l  y Noble, 1979; Prian,  
1979). 
por fallas de rumbo noroeste y por fallas conju- 
gadas de rumbo noreste. 
noroeste dominan la  estructura d e l  campo y, 
localmente, producen grandes desplazamientos de 

. las zonas permeables. Dichas fallas desplazan 
las zonas permeables con e l  bloque caido hacia  e l  
e j e  de l a  cuenca, dando como resul tado un patr'on 
escalonado con las zonas de produccibn hundi'en- 
dose &cia e l  noreste  ( v e r  Figura 1 de Prian,  
1979). 
l i t o l o g i a  de 10s pozos, correlaciones de 
r e g i s t r o s  geof i s icos  de pozos (Prian,  1979; 
Lyons y van de Kamp, 1979) y considerando l a  
posicibn geogrsf ica  de l  campo sobre e l  
del ta  de l  Rio Colorado, s e  deduce que l a  
e s t r u c t u r a  de almacenamienko y las zonas de 
producci'on consis ten en canales  d i s t r i b u t a r i o s  
y dep'ositos de l lanura  deltaica. E l  eje de 
elongaci'on de est os cuerpos permeables t iende 
hac ia  e l  noroeste (Pr ian,  1979) y parece cont ro la r  
l a  d is t r ibuc ibn  de f lu ido  hidrotermal l a  que 
se a j u s t a  a esta tendencia (Puente y de la  P e k ,  
1979; Elders y otros ,  1980). 

Dichos cuerpos permeables son cortados 

Las fallas de rumbo 

En base a las in te rpre tac iones  de l a  

El n i v e l  piezom'etrico t iende a ser 
para le lo  a l a  topografia de la  superf ic ie .  
f l u j o  de agua s u b t e r r b e a  ea perpendicular a 
las l h e a s  equipotenciales de la  s u p e r f i c i e  
piezom'etrica. Por l o  tan to ,  e l  f l u j o  de agua 
s u b t e r r h e a  t iende a segui r  l a  pendiente de la 
s u p e r f i c i e  topogr'afica. El f l u j o  s u b t e r r h e o  a 
trav'es de l  del ta  d e l  Rio Colorado, cuya 
s u p e r f i c i e  topogrgfica se aseme ja a una secci'on 
c'onica, serg radial desde e l  &pice del  
delta, cerca de Yuma, Arizona. 
cos  de aguas s u b t e r r h e a s  de las vecindades de 
Cerro P r i e t o  indican que provienen de l a  cor r ien te  
subglvea de l  Rio Colorado a t r a v s s  de s u  delta 
(Crosby y ot ros ,  1972). 
en  e s t e  sistema se a j u s t a  a1 patr'on aparente  
de f l u j o  s u b t e r r h e o ,  y sugiere  que e l  sistema 
d e  Cerro P r i e t o  s e  recarga desde e l  noroeste  y 
descarga a1 sudoeste. 

E l  

Estudios isotbpi-  

El  or igen de 10s f lu idos  

La inf luenc ia  sobre e l  sistema de Cerro 
P r i e t o  d e l  f l u j o  subterr&eo d e l  noreste  a1 
sudoeste y de la  es t ruc tura  de almacenamiento que 
se hace mzs somera hacia  e l  sudoeste en un 
sistema convectivo hidrotermal explica:  
ascenso m'as moderado de l o a  f l u i d o s  termales- 
de  l o  que predice e l  modelo de Norton-Cathles, 
porque e l  morimiento de l  f l u i d o  hidrotermal 
parece estar controlado por  las zonas permeables 
que s e  hacen 6 s  someras hacia  e l  sudoeste; 

(1) e l  

CONCLUSION 

Las c a r a c t e r i s t i c a s  pr inc ipa les  de l  
sistema de Cerro P r i e t o  indicadas por este 
estudio son: 

(1) La forma de l a  s u p e r f i c i e  isot'ermica de  
250oC y la super f ic ie  de i s o r e f l e c t a n c i a  
derivada en relaci'on a ella, sugieren que 
e l  calentamiento somero en l a  par te  c e n t r a l  de 
Cerro P r i e t o  ea joven en relaci'on a1 
calentamiento a 25OoC sobre las mgrgenes 
de e s t e  sistema; 

(2) La aimil i tud de loa datos de temperatura y 
rango con 10s predichos por  e l  modelo de 
Norton-Cathles ind ica  que Cerro P r i e t o  ea un 
sistema de convecci'on de agua c a l i e n t e  
centrado, aproximadamente, alrededor de 10s 
POZOS M-84, M-102 y En-39. 

(3) E1 sistema hidrotermal de Cerro P r i e t o  
est5 dis tors ionado con respecto a una celda 
simple de convecci'on v e r t i c a l  por un f l u j o  
s u b t e r r b e o  regional  que cor re  d e l  noreste  
a1 sudoeste, y por zonas permeables que se 
hacen d s  someras hacia e l  sudoeste. Dichos 
fac tores  geol'ogicos, que controlan e l  sistema, 
inducen un desplazamiento de 10s f l u i d o s  hidro- 
termales hacia  e l  sudoeste,  con recarga ocu- 
r r iendo principalmente a profundidad en la  
par te  noreste  f u e r t e  ascenso convectivo de 
f lu idos  en la parte nordeste-central  y d e s c a p  
ga, principalmente, en l a  par te  sudoeste 
m'as somera; 

(4) La localizaci'on de l a  fuente  de 
c a l o r  para Cerro P r i e t o  ea d i f i c i l  de 
determinar usando s'olo SUB manifestaciones 
someras. 
que la  ocurrencia m6s somera de f l u i d o  de  
a l ta  temperatura debe corresponder con la 
c r e s t a  de las super f ic ies  isot'ermicas sobre 
l a  fuente d e l  c a l o r  d e l  sistema. La estrecha 
asociaciSn e n t r e  pozos que sobrepasan 
3OOoC y la cresta de l a  s u p e r f i c i e  isot'ermica 
de 250oC en Cerro P r i e t o  (Figura 2) ,  parcial- 
mente cons is ten te  con e l  modelo de Norton- 
Cathles, sugiere  que e l  desplazamiento de 
f l u i d o s  hidrotermales hacia e l  sudoeste ea 
leve,  y que la  fuente  de c a l o r  d e l  sistema de 
Cerro P r i e t o  se encuentra aproximadamente por 
debajo de s u  p a r t e  cent ra l .  S i n  embargo, la 
fuente de c a l o r  h i c a  y compacta usada en 
e l  modelo de Norton-Cathles ea probablemen- 
t e  demasiada simple para e l  sistema de Cerro 

E l  modelo de Norton-Cathles predice 
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(2 )  l a  as imetr ia  de l a  super f ic ie  isot'ermica de 
250% que, bajo l a  inf luenc ia  d e l  f l u j o  subterrg- 
neo regional  noreste-sudoeste, desplazar ia  10s 
f l u i d o s  hidrotermales y sua e fec tos  de calenta- 
miento hacia e l  sudoeste (en lugar  de un simple 
ascenso v e r t i c a l  d e l  f lu ido) ;  (3) l a  evidencia de 
recarga (par  sua e fec tos  de enfriamiento y cambio 
de sal inidad)  que t i e n e  lugar  sobre la margen 
nor te  (lercado, 1970; Barker y Elders,  1979b; 
E l d e r s  y otros ,  1980; Seamount y Elders,  1981); y 
(4) l a  descarga desde e l  sistema de convecci'on 
que ocurre a poca profundidad a1 sudoeste (Elders  
y ot ros ,  1980). 



! 

Prieto, el  cual ha experimentado numerosos y 
extenaos eventoe igneos intrusivos y extrusivos, 
9 

( 5 )  ~a variaci6n de l a  duraci'on de 

calentamiento a trav5s del sistema limita 
e l  us0 del geoterm'ometro empirico de 
reflectancia de v i tr in i ta  desarrollado para e l  
pozo M-105 a l a  parte central del sistema de 
Cerro Prieto. 

b 
L r  
V 
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Abstract 

AN INTEGRATED MODEL FOR THE 
NATURAL FLOW REGIME IN THE CERRO PRIETO 

PETROLOGICAL AND ISOTOPE GEOCHEMICAL CRITERIA 
HYDROTHERMAL SYSTEM BASED UPON is: 

W. A. Elders, A. E. Williams, and J. R. Hoagland 
Institute of Geophysics and Planetary Physics 

University of California 
Riverside, California, U.S.A. 

Our s tud ie s  of cu t t i ngs  and cores a t  Cerro 
P r i e to  have now been extended t o  more than 50 bore- 
holes.  The aims of t h i s  pe t ro logica l  and i so top ic  
work are t o  determine the  shape of t he  reservoi r ,  
i ts physical p roper t ies ,  and its temperature d is -  
t r i b u t i o n  and flow regime before  t h e  steam f i e l d  
w a s  produced. 

Mapping the  hydrothermal mineral zones is use- 
f u l  i n  de l inea t ing  the  geometry of t h e  reservoi r .  
A map showing the  f i r s t  occurrence of hydrothermal 
epidote shows a dome-shaped top t o  the  steam- 
producing zone. The h o t t e s t  of t he  mapped mineral  
zones - t h e  b i o t i t e  vermicul i te  zone - shows a 
dome displaced t o  the  nor theas t  r e l a t i v e  t o  t h e  
epidote zone. 

Pa t te rns  of mineral zones observed i n  w e l l s  
are cons is ten t  with pa t t e rns  of oxygen i so top ic  
r a t i o s  i n  c a l c i t e  and quartz.  Using both criteria 
w e  have c l a s s i f i e d  a l l  of t he  boreholes so f a r  
s tud ied  as belonging t o  one of four d i f f e r e n t  
regimes. These are: (a) t he  thermal plume of 
upward flowing water c lose  t o  boi l ing ,  marked by a 
regular  sequence of prograde mineral zones and 
l a r g e  i so top ic  s h i f t s ;  (b) t he  discharge system 
where f l u i d  leaks  to  t h e  sur face ,  as indicated by 
the  occurrence of only a few low temperature 
mineral zones, which extend over l a r g e  depth 
i n t e r v a l s  wi th  l i t t l e  isotope exchange; (c) t he  
hor izonta l  flow zone, i n  which boreholes pene t ra te  
r eve r sa l s  of both mineral  zones and isotope s h i f t s  
with increasing depth; and (d) the  recharge E 
where cold w a t e r  is descending, shown by regions 
of l i t t l e  a l t e r a t i o n  f o r  considerable depth and 
then penet ra t ion  of many mineral  zones and l a r g e  
i so tope  s h i f t s ,  over a narrow depth range. 

P lo t t i ng  these  four types of boreholes on a 
map revea ls  a simple, cons is ten t ,  pa t te rn .  We 
i n t e r p r e t  t h i s  t o  have been produced by a thermal 
plume dipping a t  45O t o  t he  nor theas t .  This d is -  
charges t o  the  southwest and is recharged from the  
nor theas t  under the  ac t ion  of reg iona l  groundwater 
flow. The inc l ina t ion  of t he  plume f u r t h e r  
suggests t he  ex is tence  of a deep hea t  source i n  a 
nor theas te r ly  d i r ec t ion .  

It is s i g n i f i c a n t  t h a t  t he  only d ike  rocks, 
so f a r  encountered i n  the  subsurface, a r e  i n  bore- 
holes a l s o  i n  the  eas t e rn  p a r t  of t he  f i e l d .  This 
model is  a l s o  cons is ten t  with o ther  l i n e s  of evi- 
dence based on v i t r i n i t e  r e f l ec t ance  and electri- 

c a l  r e s i s t i v i t y  surveys. 
t i on  of heating of lo4 years ,  and water t o  rock 
volume r a t i o s  of 3:1, i t  suggests na tu ra l  flow 
rates on the  order of 6 mlyear. 

Given an apparent dura- 

Introduction 

The parameters of i n t e r e s t  i n  studying a geo- 
thermal system are measurements of mass and energy 
t r ans fe r  and t h e i r  evolution i n  space and i n  time. 
The too l s  necessary t o  study these  parameters 
include, (1) some type of recording thermometer, 
(2) some device f o r  chemical ana lys i s ,  (3) some 
form of timing system, and (4) some mechanism to 
record the  f l u i d  flow. The theme of t h i s  paper is 
t h a t  rocks and minerals "remember" the  geothermal 
f l u i d s  which have flowed through them. Hydrother- 
m a l  minerals recovered by d r i l l i n g  i n  a geothermal 
f i e l d  can record temperature, t h e  d i r ec t ion  of 
temperature change, t he  chemistry of t he  f l u i d s  
wi th  which they have reac ted ,  water t o  rock r a t i o s  
and the  dura t ion  of heating. 

Among the  geothermometers ava i l ab le  are f l u i d  
inc lus ions ,  v i t r i n i t e  re f lec tances ,  temperature 
dependent authigenic minerals,  and i so top ic  r a t i o s  
of minerals and geothermal br ines .  The chemistry 
of t he  f l u i d s  which have flowed through the  reser- . 
voi r  are recorded by hydrothermal minerals,  f l u i d  
inclusions,  and i so top ic  r a t i o s  of minerals. 
Water t o  rock r a t i o s  can be estimated from iso tope  
r a t i o s .  F ina l ly ,  t he  dura t ion  of heating events 
can be estimated from f i s s i o n  t r ack  annealing. 

This paper summarizes and synthesizes work 
on Cerro P r i e to ,  o r ig ina ted  a t  the  University of 
Cal i forn ia  at  Riverside, which is the  subjec t  of 
f i v e  companion papers i n  t h i s  symposium (Valette- 
S i lve r  e t  a l . ,  1981; Barker e t  a l . ,  1981; Sea- 
mount and Elders, 1981; Sanford and Elders, 1981; 
and Williams and Elders, 1981). The a i m  of t he  
paper is t o  present a uni f ied ,  q u a l i t a t i v e  model 
of the  p a t t e r n  of na tu ra l  convective f l u i d  flow, 
which gave rise t o  the  geothermal f i e l d  of Cerro 
P r i e to ,  as it w a s  before production began. 

Surface and Subsurface Hydrothermal Al te ra t ion  

Hydrothermal a l t e r a t i o n  of sur face  rocks 
accompanies the  na tu ra l  sur face  emissions which 
occur i n  an arc northwest, w e s t  and southwest of 
the  present production f i e l d  (Valette-Silver e., 1981). The chemistry of these sur face  emis- 
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s ions  is made complex by the  competing e f f e c t s  of 
bo i l ing ,  steam condensation, evaporation, d i lu-  
t i o n  by meteoric water, and oxidat ion a t  the  sur- 
face (Valette and Esquer-Patino, 1979). Among 

w t h e  severa l  types of sur face  emission observed, 
t he  hot  spr ings have a chemistry c loses t  t o  t he  
b r ine  produced from deep w e l l s  which penet ra te  the  
geothermal reservoi r .  Comparison of samples of 
a l t e r ed  sur face  sediments within the  hot  spr ings 
with f r e s h  sediments ou ts ide  the  spr ings docu- 
ments the  mineralogical reac t ions  produced by the  
reservoi r  f l u i d  a t  t he  surface.  Quartz, fe ldspar  
and i l l i t e  are increased and kao l in i t e ,  montmoril- 
l o n i t e ,  calcite and dolomite are destroyed 
(Valette-Silver et  al.,  1981). 

These mineralogical observations i n  the  nat- 
u r a l  discharge system of the  r e se rvo i r  are consis- 
t e n t  with simple s o l u b i l i t y  considerations. 
Quartz and fe ldspar  are more so luble  i n  hot  water 
and are therefore  l i k e l y  t o  be prec ip i ta ted  where 
water is  being cooled. Similar ly  the  carbonates 
are more so luble  i n  cold water and are l i k e l y  t o  
be prec ip i ta ted  where f l u i d s  are being heated. 

Comparison of t he  minerals associated with 
the  sur face  discharges with minerals observed i n  
subsurface samples recovered from deep boreholes 
i n  the  geothermal reservoi r ,  revea ls  c e r t a i n  simi- 
lari t ies and major d i f fe rences .  Figure 1 shows 
the  progressive mineral zones i n  sandstones a t  
temperatures up t o  the  maximum encountered, based 
on our study of 45-50 w e l l s ,  of t he  80 which have 
penetrated the  reservoi r  (Elders e t  al.,  1979). 
Shallow sediments above the  reservoi r  are highly 
porous and permeable; t he re  is no sedimentary cap- 
rock. A t  t he  top of the  r e se rvo i r  d e t r i t a l  o r  
authigenic  c lay minerals, l i k e  montmorillonite and 
kao l in i t e ,  are progressively replaced by pore- 
f i l l i n g  c h l o r i t e ,  i l l i t e ,  and espec ia l ly  calcite. 
This se1f;sealing process causes the  sediments t o  
be highly indurated a t  t h e  top of the  reservoi r .  
In  the  main production zone, above 225'C there  is 
a zone of progressive decarbonation where carbon- 
ates are destroyed and calcium aluminum silicates 
are formed. 
sured, hydrothermal b i o t i t e  and vermicul i te  form. 

Textures i n  sandstones within the  production 
zone are highly var iab le ,  ranging from highly re- 
c rys t a l l i zed  hornfels ,  wi th  l a w  porosi ty ,  t o  l o c a l  
regions of appreciable  secondary porosi ty .  However, 
water l rock reac t ions  have reduced the  ne t  porosi ty  
compared t o  t h a t  found a t  comparable depths outs ide  
the f i e l d .  These physical p roper t ies  of the  mud- 
s tones and sha les  are even more suscept ib le  than 
those of sandstones t o  indurat ion induced by . 
mineralogical changes with increasing temperature 
(Seamount and Elders, 1981). 

A t  t he  h ighes t  temperatures so farmea- 

Duration of Heating 

Al te ra t ion  of p l an t  materials i n  the  sediments 
a t  Cerro P r i e to  is a l s o  diagnost ic  of increasing 
temperatures. Barker and Elders (1979) reported an 
.empirical geothermometer using the  measured ref  lec- 

ance of polished samples of t he  v i t r i n i t e  compo- L4 e n t  of the  p lan t  debr i s .  Temperature estimates 
based on v i t r i n i t e  re f lec tances ,  together with 
other  geothermometers, including f l u i d  inclusions 

and oxygen isotopes,  i n  the  cen t r a l  p a r t  of the  
geothermal f i e l d  of Cerro P r i e to  give values s i m i -  
lar t o  those measured by downhole temperature logs 
(Barker and Elders, 1979). This suggests that t h i s  
pa r t  of t he  system has never been ho t t e r  than the  
temperatures cur ren t ly  measured there. 

However, the  maturation of organic material i n  
a sedimentary bas in  depends upon the  dura t ion  as 
w e l l  as upon the  in t ens i ty  of heating. Variat ions 
i n  values of v i t r i n i t e  re f lec tances  around the  
reservoi r ,  i n  rocks which are now a t  the  same tem- 
perature ,  r e f l e c t  d i f fe rences  i n  the  r e l a t i v e  
durat ion of heat ing from place t o  place (Barker 
et  a l . ,  1981). Although these  measurements have 
not  y e t  been extended t o  w e l l s  throughout t he  
f i e l d ,  they do appear t o  suggest t h a t  heat ing t o  
25OoC began i n  the  nor theas te r ly  por t ion  of t he  
system and later spread wester ly  a t  shallower 
depths (Barker e t  al . ,  1981). 

Sanford and Elders (1981) have attempted t o  
da t e  the  heat ing a t  Cerro P r i e to ,  using the an- 
nealing of 23% f i s s i o n  t racks  i n  d e t r i t a l  apa t i te .  
The w e l l  T-366, towards the  eas t e rn  s i d e  of t h e  
f i e l d ,  has had an apparently simple thermal h is -  
tory. Apatites i n  t h i s  w e l l  l o se  t h e i r  f i s s i o n  
t racks  a t  approximately 17OoC, corresponding t o  
a durat ion of heat ing of lo3  t o  lo4 years  (Sanford 
and Elders, 1981). I n  cont ras t ,  the  w e l l  M-94, on 
the  northern extremity of the  f i e l d ,  has cooled 
some 50' t o  l0O'C from the  maximum temperatures 
previously present .  
ing,  the  high temperatures recorded by geother- 
mometers i n  t h i s  w e l l  had durat ions of only loo t o  
101 years. 
t he  geothermal f i e l d  has  been heat ing f o r  some lo4 
years ,  and tha t ,  on the  periphery, some rocks have 
a "memory" of very short- l ived incursions of 
ho t t e r  water (Sanford and Elders, 1981). 

Based on f i s s i o n  t r ack  anneal- 

Thus i t  appears t h a t  t he  main p a r t  of 

Temperature Dis t r ibu t ion  

The study of l i g h t  s t a b l e  isotope r a t i o s  i n  
calcite provides a convenient t oo l  t o  determine 
var ia t ions  i n  temperature across  the  f i e l d  ( W i l -  
l i a m s  and Elders, 1981). This geothermometer does 
not necessar i ly  ind ica t e  t h e  ambient temperature 
of the  reservoi r  a t  t h i s  moment, but  t he  tempera- 
t u r e  t h a t  t h e  calcite "remembers". The f a c t  t h a t  
the  c a l c i t e  isotope temperatures are usual ly  so 
similar t o  those indicated by temperature logs  is 
i nd ica t ive  t h a t  t he  f i e l d  has not  experienced s ig-  
n i f i c a n t  cooling episodes, i.e., before  production 
began it w a s  still heat ing ( W i l l i a m s  and Elders, 
1981). 
assymmetric thermal dome, deepening gradual ly  t o  
the  northeast  ( W i l l i a m s  and Elders, 1981). 

The pa t te rns  of isotherms descr ibes  an  

The shape and ,s ize  of the  r e se rvo i r  is a l s o  
indicated by other  mineralogical ly  based informa- 
t i o n  (Elders e t  air, 1980). Figure 2A shows the  
depth of t he  f i r s t  occurrence of hydrothermal epi- 
dote  i n  sandstones of t he  reservoi r ,  which corre- 
sponds t o  a temperature of approximately 225OC. 
This datum forms an elongate  broad thermal dome 
with a gent le  d i p  t o  the  northeast .  Figure 2B 
shows the  depth t o  the  f i r s t  occurrence of b i o t i t e  
and vermicul i te  i n  sandstones which w e  be l i eve  
occurs a t  325OC. This shows a similar assymmetric 
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thermal dome, sh i f t ed  t o  the east r e l a t i v e  t o  the  
epidote surface,. 
with a thermal plume ascending from the  northeast  
towards the  southwest, inc l ined  a t  45O (Elders 
et  al.,  1980). 

These observations are cons is ten t  

Pa t te rns  of Fluid Flow 

As a test of our hypothesis, w e  can examine 
the  d i s t r i b u t i o n  of d i f f e r e n t  hydrothermal mineral 
zones around the reservoir .  Figure 3 shows how 
the  mineral zones i n  sandstones of Figure 1 corre- 
late with those found i n  mudstones and shales .  
Because of differences i n  permeability, given 
hydrothermal minerals tend to  appear f i r s t  a t  
lower temperatures i n  sandstones than i n  shales .  
When w e  examine the  spacing of mineral zones 
penetrated by d i f f e ren t  boreholes i n  the  f i e l d ,  
four  d i f f e ren t  cases are apparent (Figure 3). 
I n  a normal prograde sequence (P) mineral zones 
are f a i r l y  evenly spaced with depth. In  other  
boreholes (case R i n  Fig. 3), lower temperature 
mineral zones extend t o  a g rea t e r  depth, where 
high temperature zones are penetrated i n  a narrow 
depth range. 

These two d i f f e r e n t  spacings of mineral zones 
are a l s o  character ized by d i f f e ren t  i so topic  s ig-  
natures  (Fig. 4). The 6l8O of calcites from 
sandstones p lo t ted  aga ins t  depth f o r  the  w e l l  M84 
is typica l  of a w e l l  of t he  prograde type. 
da t a  show a narrow range of values and a sharp 
in f l ec t ion  point  a t  shallow depth, below which 
temperatures are c lose  t o  boi l ing.  
da ta  f o r  w e l l  M53 are typica l  f o r  w e l l s  of type R. 
They show a wider range of values ,  a deeper in- 
f l e c t i o n  point ,  and negl ig ib le  i so topic  exchange 
a t  shallow depth. 

The 

In  cont ras t ,  

A t h i rd  type of re la t ionship  is shown by 
curve D i n  Figure 3 and w e l l  M9f i n  Figure 4. I n  
such w e l l s ,  t he  highest  temperature zones are 
absent and low t o  moderate temperature zones per- 
sist t o  the  bottom of the  w e l l .  There is a wide 
range of i so tope  values ,  an absence of a s teep  
in f l ec t ion  point ,  and temperature a t  depth con- 
s iderably  below boi l ing.  The four th  type is 
i l l u s t r a t e d  by curve H i n  Figure 3 and the  example 
M3 i n  Figure 4. It shows reversa ls  i n  mineral 
zones and i so topic  r a t i o s  with depth. 
pera ture  reversa ls  must be due t o  a hor izonta l  
component of f l u i d  flow of hot  o r  cold water. 

Such tem- 

When the  four  types of w e l l s  are p lo t ted  on a 
map, a systematic geographic c lus t e r ing  i n t o  dis-  
t i n c t  areas i s  revealed (Fig. 5). Wells of type 
P are i n  the  main production f i e l d ,  type R w e l l s  
a l l  occur t o  the  northeast ,  whereas types D and H 
occupy the  western and southwestern quadrants, 
surrounding the area of type P w e l l s .  

We suggest t h a t ,  i n  t he  region marked on 
the  map (Fig. 5), t he  boreholes pene t ra te  an 
incl ined upwelling thermal 
depth. Furthermore i n  the  region marked E, t he  
boreholes t raverse  a cold water recharge system 
before enter ing the hot  r e se rvo i r  a t  depth. We 
suggest t he  area marked g i s  a discharge zone, 
where the  upper p a r t  of t he  thermal plume dis-  
charges upwards i n t o  a shallow aquifer .  

a t  only moderate 

Similarly, 

the  region designated 
shallow hor izonta l  flow of hot  water and discharge 
t o  the  surface.  A l l  of the  na tura l  sur face  emis- 
sions described by Valette and Esquer- 
PatiGo (1979) l i e  i n  the  areas marked H o r  D. 

represents  a region of 

Figure 6 shows a cross-section from southwest 
t o  noTtheast, from the  general  v i c i n i t y  of bore- 
hole M6 t o  borehole NL-1, t o  i l lustrate our hypo- 
thes i s  f o r  na tu ra l  convective flow before t h e  bore- 
f i e l d  was developed. We suggest t h a t  t he  hea t  
source f o r  the hydrothermal system l ies  t o  the  
northeast .  A thermal plume rises from it, which 
ascends t o  the  southwest incl ined a t  an angle of 
approximately 45'. It b o i l s  i n  places  and pre- 
c i p i t a t e s  minerals, causing l o c a l  self-seal ing.  
This plume discharges upwards and hor izonta l ly  t o  
the  southwest, forming hot  spr ings  and fumaroles, 
and shallow zones of temperature reversa ls .  Draw- 
down of cold groundwater permits recharge from the  
northeast  i n  the  region marked R i n  the diagram, 
which may a l s o  be accompanied by self-seal ing as 
the recharge water i s  heated. 

Supporting Evidence 

We be l ieve  it s ign i f i can t  t h a t  the  only sub- 
surface in t rus ive  d ike  rocks reported from the 
Cerro P r i e to  f i e l d  occur i n  the  eas te rn  p a r t  of the  
f i e l d .  Figure 7 shows l i t ho log ic  column f o r  t he  
w e l l  NL-1 (Bruno Weist, personal communication, 
1980) showing the  occurrence of both s i l ic ic  and 
mafic dikes  i n  t h i s  region. Such rocks are absent 
i n  the cen t r a l  and western p a r t s  of t he  f i e l d .  

Another l i n e  of supporting evidence comes 
from the  study of the  darnhole logs (Seamount and 
Elders, 1981). Deep induct ion r e s i s t i v i t y  logs 
show some highly r e s i s t i v e  zones i n  sandstones, 
with r e s i s t i v i t y  up t o  40 ohm meters. These appear 
t o  be zones of f r e sh  water i n  the  sandstones. They 
occur as deep as 1500 m i n  w e l l  T-366, and a r e  
r e s t r i c t e d  t o  w e l l s  i n  t he  area marked R i n  Figdre 
5. Their exis tence requi res  rapid drawdown of 
cold, low s a l i n i t y  water, t he  recharge f o r  t he  
incl ined thermal plume (Seamount and Elders, 1981). 

Similar ly ,  the  v i t r i n i t e  re f lec tance  study of 
Barker et  al .  (1981) shows a pa t t e rn  cons is ten t  
with the proposed f l u i d  flow model, suggesting 
t h a t  heat ing was i n i t i a t e d  i n  the  northeast  and 
later spread i n  a southwestern d i r ec t ion  a t  shal- 
lower depths. Figure 8 is a cartoon shar ing,  i n  
cross-section, progressive pos i t ions  of the  25OoC 
isotherm a t  successive times ti, t2 ,  t 3  and t4 .  
Where the isotherms moved r e l a t i v e l y  quickly, i.e., 
heat ing w a s  rapid,  w e  would expect low v i t r i n i t e  
re f lec tances  and high water t o  rock r a t i o s .  Where 
the  isotherms moved slowly, i .e.,  heat ing was 
protracted,  we would expect high v i t r i n i t e  re f lec-  
tances and low water t o  rock r a t io s .  The d i f f e r -  
en t  values of v i t r i n i t e  re f lec tances  measured i n  
samples from the  25OoC isotherm a t  Cerro P r i e to  
are cons is ten t  with the  exis tence of the  incl ined 
thermal plume i l l u s t r a t e d  i n  Figure 6 (Barker 
et  al., 1981). 

This model o f  an inc l ined  plume of hot s a l i n e  G 
water, overlain by colder f resher  water, should be 
compared with the  dipole-dipole r e s i s t i v i t y  surveys 
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of W i l t  and Goldstein (1979). These authors  (1979, References. 
Figure 3) show an apparent r e s i s t i v i t y  pseudo- 
sec t ion  i n  which the  main part of the  reservoi r  has 

I 

Barker, C. E., and Elders, W. A., 1979, Vitr ini te  
a r e s i s t i v i t y  of 4.0 ohm-m-; 

ohm-m, which i n  tu rn  is overlain by incl ined zones 
of 5.0 and 8.5 ohm-m, fu r the r  northeast .  The 
apparent coincidence between these incl ined zones 
of varying r e s i s t i v i t y  and the  fea tures  shown'in 
Figure 6 is s t r ik ing .  To a f i r s t  approximation, the  
4.0 ohm-m zone appears t o  correspond t o  the  hot  
s a l i n e  plume where indurat ion has  reduced porosi ty ,  
espec ia l ly  by des t ruc t ion  of c lay  minerals i n  the  
shales .  The 1.5 ohm-m layer  is a more conductive 
zone presumably because of higher po ros i t i e s  and 
higher concentrations of conductive clays.  Sa l in i ty  
appears t o  be less than i n  the  4.0 ohm-m zone, as 
recognized on the  electric logs (Seamount and Elders, 
1981). This 1 .5  ohm-m layer  is, i n  turn ,  overlain 
by aqui fe rs  i n  the  recharge system containing colder ,  
lower s a l i n i t y  water, of r e s i s t i v i t i e s  5.0 t o  8.5 
ohm-m . 

t h i s  is overlain t o  the  
U o r t h e a s t  by an incl ined zone of r e s i s t i v i t y  of 1.5 

Natural Flow Rates 

The proposed model can be quant i f ied i n  
var ious ways. Williams and Elders (1981) calcula- 
ted from iso tope  s tud ie s  of whole rocks, water t o  
rock volume r a t i o s  of 3:l i n  t h a t  p a r t  of the  
exploi ted reservoi r  h o t t e r  than 2OO0C, which has 
a volume of approximately 12  1cm3. Assuming that 
the  durat ion of heating w a s  lo4 years  (Sanford 
and Elders, 1981), i f  t he  36 km3 of f l u i d  neces- 
sa ry  f o r  i so top ic  exchange flowed through a c ross  
sec t ion  of the  reservoi r  approximately 6 km2, 
then the  average flaw rate must have been about 
6 mlyear (Sanford, 1981). 
similar t o  t h a t  which might be expected f o r  t he  
flow of groundwater down the  d e l t a  of the  Colorado 
River from its apex near Yuma, Arizona t o  Cerro 
Prieto.  Perhaps the  inc l ina t ion  of the  thermal 
plume, suggested by our model, is the  r e su l t an t  of 
t he  reg iona l  hydrologic grad ien t  and the  buoyancy 
forces  i n  the geothermal system. 

This flow rate is 

Conclusions 

We have presented a qua l i t a t ive  model of 
f l u i d  flow i n  t h e  Cerro P r i e t o  reservoi r  as it was 
before  the  f i e l d  was developed, based upon petro- 
l og ica l  and geochemical evidence. We suggest t h a t  
a thermal plume fed from a heat  source t o  the  
northeast  is incl ined a t  45' as i t  rises t o  the  
southwest, discharging i n  t h a t  d i r ec t ion ,  and 
being recharged from the northeast .  
quan t i f i ab le  and t e s t a b l e  by numerous l i n e s  of 
evidence. 
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Figure 1. 
subsurface at Cerro P r i e t o  (modified from Elders et  a l . ,  1979). 

Temperature ranges of mineral zones i n  sandstones from the  

Figura 1. In terva los  de temperaturas correspondientes a zonaa mineral& 
g icas  en a ren iscas  d e l  subsuelo de Cerro P r i e to  (modificado de Elders  e t  
al., 1979)- 
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Figure 2. 
Cerro Prieto. 
are well locations with a selection of well numbers indicated. 
railroad and the rectangle is the eite of,the power plant (from Elders et al., 1980). 

Figura 2. Profundidad (en metros) a la primera ocurrencia de minerales hidrotermales en 
areniscas de Cern, Prieto. 
Los circulos llenos corresponden a las localieacfones de ~ 0 8 0 8 ,  indichdose el nhero de 
a l m o s  de ellos. 

Depth in meters for the first occurrence of hydrothermal minerals in sandstones at 

The straight barbed line is a 
2A - epidote (- 225OC); 2B - biotite and vermiculite (- 325%). Filled circles 

2A - epidota (- 225OC); 2B - biotfta y vermiculita (- 325OC). 

La linea recta indica el ferrocarril, y el recthgulo, la ubicaci'on de 
la-planta (de Elders et al., 1980). 
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*NL-I 

Figure 3. 
mineral zones in sandstones and those in shales 
with temperature in the Cerro Prieto reservoir. 
(Bottom) - Curves showing four different temperature 
profiles to explain four characteristic patterns of 
mineral zones with depth. 

(Top) - Correlation of hydrothermal 

Figura 3. (Parte superior) - Correlacibn de las 
zonas de minerales hidrotermales en areniscas y en 
lutitas con la temperatura del yacimiento de Cerro 
Prieto. (Parte inferior) - Curvas correspondien- 
tea a cuatro perfiles diferentes de temperatura 
ilustrando 10s cuatro patrones caracteristicos de 
eonas mineral'ogicas en funcibn de la proPundidad. 

r 
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XB L 826-705 

Figure 4. 6 0 i n  calcites from sandstone 
samples recovered from four typ ica l  w e l l s  at Cerro 
Pr ie to .  The area between the  roughly p a r a l l e l  
curves fo r  each w e l l  shows the  range of values 
measured et various de ths .  The curve labe l led  

f8 "boi l ing " shows t he  6 
equi l ibr ium with boi l ing  water of 6l80 = -8.33. 

18 

0 of calcite i n  

Figura 4. 
cas obtenidas de cuatro pozos t i p i c o s  de Cerro 
Pr ie to .  El 'area en t r e  l a s  curvas aproximadamente 
pa ra l e l a s  ind ica  en cada pozo e l  in t e rva l0  de va- 
lores medido a var i a s  profundidades. La C U N a  ro- 
tu lada  "boiling" (himiendo)  muestra e l  6 l80 para 
c a l c i t a  en equ i l ib r io  con agua h i rv i en te  con un 
6 180 = -8.33. 

6 180 en calcita de muestras de arenis-  

XB L 826-707 

Figure 5 .  
gions cha rac t e r i s t i c  of d i f f e ren t  flow regimes. 
R = Recharge Zone, P = Thermal Plume Zone, D 
Discharge Zone, and H = Horizontal Flow Zone. Open 
c i r c l e s  show well locat ions and f i l l e d  c i r c l e s  w e l l  
locat ions whose numbers a re  a l s o  shown. 

Division of geothermal f i e l d  i n t o  re- 

m 

Y 

- 
500 rn 

2500 - 

Figura 5. Divisibn d e l  campo geotbmico  en regio- 
ne8 carac te r ieadas  por d i s t i n t o s  reg.menes de f lu -  
j o .  R = Zona de recarga, P = Zona de penacho t6r- 
mico, D = Zona de descarga, y H = Zona de recarga 
horizontal .  Loa c i r cu los  ab ier toa  se"na1an pozos, 
10s c i r cu los  l l enos  sezalan la ubicaci'on de 10s 
pozos cuyos n b e r o s  est& indicadoa. 

Figure 6 .  
proposed flow regime. 

SW-NE cross  sec t ion  showing the  

Figura 6. 
regimen de f l u j o  propuesto. 

Corte t ransversa l  SO-NE mostrando e l  

HEAT 
SOURCE ? G 

XBL 826-706 
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Figure 7. Location of dike rocks in the well NL-1. 

Figura 7. 
el pozo 4L-1. 
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UN MODEL0 INTEGRADO PARA EL REGIMEN NATURAL DE FLUJO EN EL 
SISTEMA HIDROTERMAL DE CERRO PRIETO, BASADO EN 

CFUTERIOS PETROLOGICOS Y DE GEOQUIMICA DE ISOTOPOS /. 

RESUNEN 

Nuestros es tudios  de r eco r t e s  y n6cleos 
en Cerro P r i e t o  s e  han extendido abora a m'as de 
50 pozos. 
petrol 'ogico e isot 'opico son l a  determinaci'on 
de l a  forma d e l  yacimiento, sus  propiedades 
fisicas y la distribuci 'on de SUB temperaturas, 
y e l  r'egimen de f l u j o  an te s  de que e l  campo 
e n t r a r a  en producci'on. 

Los prop'ositos de e s t e  es tudio 

La elaboraci'on de mapas de las zonas 
mineral'ogicas hidrotermales e s  6 t i l  para 
de l inea r  l a  geometrh d e l  yacimiento. 
de l a  primera ocurrencia de epidota hidrotermal 
indica que l a  zona de producci'on de vapor 
t i e n e  una cima en forma de domo. 
mineral'ogica de mayor temperatura, la  zona de 
b i o t i t a  vermiculita,  muestra un domo desplazado 
hacia  e l  noreste  con relaci 'on a l a  zona de 
e pid o t a. 

E l  mapa 

E l  mapa de zona 

LOS patrones de las zonas mineral'ogicas 
observadas en 10s pozos concuerdan con 10s patrones 
de l a s  razones isot 'opicas de oxzgeno en 
c a l c i t a  y cuarzo. 
hemos c l a s i f i cado  todos 10s pozos estudiados hasta  
e l  momento como pertenecientes a uno de cuatro 
regimenes diferentes .  
t'ermico con f l u j o  ascendente de agua cercana a1 
punto de ebullici 'on,  caracter izado por una 
secuencia regular  de zonas mineral'ogicas 
progradadas y grandes corrimientos isot 'opicos; 
(b)  sistema de descarga donde e l  f l u i d o  percola 
hacia  l a  supe r f i c i e ,  indicado por la presancia de 
s'olo unas pocas zonas mineral'ogicas de ba j a  
temperatura que se  extienden a l o  l a rgo  de grandes 
i n t e r v a l o s  de profundidad con poco intercambio 
isot 'opico; ( c )  zona de f l u j o  horizontal  en l a  
cua l  10s pozos atraviesan inversiones de zonas 
mineral'ogicas y de desplazamientos isot6picos;  
y (a )  zona de recarga en l a  cual  e l  agua f r i a  
desciende, caracter izada hasta  profundidades 
considerables por regiones de escasa alteraci 'on,  
y bajo l a  cual ,  a l o  l a rgo  de un co r to  in t e rva l0  
de profundidades, s e  encuentran muchas zonas 
mineral'ogicas y grandes corrimientos 
isot 'opicos. 

Util izando ambos c r i t e r i o s  

Estos son: ( a )  penacho 

Indicando e s tos  cuatro t i p o s  de pozos 
sobre un mapa, se encuentra una configuraci'on 
simple y coherente. 
e f e c t o  de un penacho t6rmico incl inado 45O 
hac ia  e l  noreste.  
y se recarga desde e l  noreste  bajo l a  acci'on 
d e l  f l u j o  s u b t e r r h e o  regional.  La inclinaci'on 
d e l  penacho sugiere adem'as l a  ex i s t enc ia  de una 
fuente  de ca lo r  a profundidad hacia e l  noreste. 

Interpretamoa e s t o  como e l  

Este descarga hacia e l  audoeste 

Es  s i g n i f i c a t i v o  que las h i c a s  rocas 
de dique encontradas en e l  subsuelo has t a  e l  
momento tambi'en se encuentran en pozos de l a  
p a r t e  o r i e n t a l  d e l  campo. 
con o t r a s  evidencias basadas en r e f l ec t anc ia  de 

Este modelo concuerda 

v i t r i n i t a  y levantamientos de r e s i s t i v i d a d  e&- 
t r i c a .  
miento de 104 azos,  y una raz'on volum6trica 
agua/roca de 3:1, se propone que l a  velocidad d e l  
f l u j o  na tu ra l  e s  d e l  orden de 6 m/a"n. 

Dada una aparente duraci'on d e l  calenta- 

INTRODUC CION 

Los pariimetros de inter 'es en e l  
es tudio de un sistema geot'ermico son l a  medici'on 
de l a  t ransferencia  de masa y energia ,  y su 
evolucibn en e l  espacio y en e l  tiempo. 
herramientas necesar ias  para e s t u d i a r  e s t o s  
parimetros incluyen, (1)  a l g h  termiimetro 
regis t rador ,  (2) algiin aparato para an 'a l is is  
quimicos, (3) al&n sistema de cronometraje, 
y (4)  algiin mecanismo para r e g i s t r a r  e l  f l u j o  
de fluido. E l  tema de este t r aba jo  es que l a s  
rocas  y minerales "recuerdan" 10s f l u i d o s  
geot'ermicos que se han movido a trav6s de 
e l los .  Los minerales hidrotermales obtenidos a 1  
pe r fo ra r  pozos en un campo geot'ermico pueden 
r e g i s t r a r  l a  temperatura, la direcci'on 
d e l  cambia de temperatura, l a  composici'on 
quimica de 10s f lu idos  con loa cuales  han 
reaccionado, l a s  razones agua/roca, y l a  duraci'on 
d e l  calentamiento. 

Las 

Entre 10s geoterm'ometros disponibles 
s e  encuentran l a s  inclusiones f l u i d a s ,  l a  reflect- 
ancia  de v i t r i n i t a ,  10s minerales autig'enicos 
dependientes de l a  temperatura, y las razones 
isot 'opicas de 10s minerales y de l a s  salmueras 
geot'ermicas. Las c a r a c t e r i s t i c a s  quimicas 
de 10s f lu idos  que han circulado a trav'es d e l  
yacimiento e s t& reg i s t r adas  por 10s minerales 
hidrotermales,  l a s  inclusiones f lu idas ,  y l a s  
razones isot 'opicas de 10s minerales. 
razones agua/roca pueden estimarae usando las 
razones isot 'opicas. Finalmente, l a  duraci'on 
de 10s periodos de calentamiento puede s e r  
estimada u t i l i zando  e l  recocido de t r a z a s  de 
fisi 'on.  

Las 

Este t r aba jo  resume y s i n t e t i z a  10s 
resul tados sobre Cerro P r i e t o  obtenidos en l a  
Universidad de Cal i fornia  en Riverside. Estos se 
describen con mayor d e t a l l e  en o t r o s  cinco t r aba jos  
incluidos en estas a c t a s  (Valette-Silver e t  al., 
1981, Barker e t  a l . ,  1981; Seamount y Elders,  
1981; Sanford y Elders,  1981; y Williams y 
Elders ,  1981). E l  prop'osito de e s t e  t r aba jo  es 
e l  de presentar  un modelo c u a l i t a t i v o  unificado 
d e l  patr'on de f l u j o  convectivo na tu ra l  de 10s 
f l u i d o s  que a i6  origen a1 campo geot'ermico de 
Cerro P r i e t o  an te s  de que comenzara su explotaci'on. 

ALTERACION HIDROTERMAL EN LA SUPERFICIE Y EN EL 
SUBSUELO 

* -  

La alteraci 'on hidrotermal de las rocas 
de l a  supe r f i c i e  e s t 5  asociada con l a s  emisiones 
na tu ra l e s  supe r f i c i a l e s  que aparecen d i s t r i b u i d a s  
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en forma de arco, a1 noroeste,  oes t e  y suroeste 
d e l  campo actualmente ba j o  producci'on (Valette- 
S i l v e r  e t  al . ,  1981). 
quimicas de e s t a s  emisiones s u p e r f i c i a l e s  se 

b i c i e r o n  m'as complejas por 10s e fec tos  competi- 
t i v o s  en t r e  la  ebullici 'on,  l a  condensaci'on de  
vapor, l a  evaporaci'on, l a  diluci 'on por aguas 

-- mete'orias, y IaLxidaci 'on en l a  supe r f i c i e  
(Valet te  y Esquer-PatiEo, 1979). Entre 10s 
d i e t i n t o s  t i p o s  de manifestaciones super- 
f i c i a l e s  observadas, 10s manantiales c a l i e n t e s  
t ienen fa compoeici'on q u h i c a  m'as parecida 
a la salmuera producida por 10s pozos profundos 
que penetran e l  yacimiento geot'ermico. La 
comparaci'on de muestras de sedimentos supe r f i c i a l e s  
a l t e r a d o s  dentro de manantiales c a l i e n t e s ,  con 
sedimentos f rescos fue ra  de l o a  manantiales, 
documenta las  reacciones mineral'ogicas producidas 
por 10s f lu idos  d e l  yacimiento en la euperficie.  
E l  contenido de cuarzo, fe ldespato,  e i l l i t a  
aumenta, y se destruyen la c a o l i n i t a ,  montmorillon- 
i t a ,  c a l c i t a  y dolomita (Valet te-Si lver ,  e t  
a l . ,  1981). 

Las c a r a c t e r i a t i c a s  

Estas  observaciones mineral'ogicas en 
e l  sistema natural de descarga d e l  yacimiento 
concuerdan con simples consideraciones sobre 
solubi l idades.  Cuarzo y fe ldespato son m'as 
so lub le s  en agua ca l i en te ,  por l o  t an to  su precipi-  
taci'on e8 posible cuando se enfria e l  agua. 
En forma similar, 10s carbonatos, que son m'as 
solubles  en agua f r h ,  tienden a p r e c i p i t a r  
cuando 10s f lu idos  son calentadoa. 

La comparaci'on e n t r e  10s minerales 
asociadoe con l a s  deacargas s u p e r f i c i a l e s  y loa 
minerales observados en laa muestras d e l  subsuelo 
obtenidas de pozos profundos que penetran e l  
yacimiento geot'ermico ind ica  c i e r t a s  s imi l i t udes  y 
grandes diferencias .  
l a s  progresivas zonas mineral'ogicas observadas 
en areniscas ,  hasta  l aa  temperaturas mhximas 
que se  han encontrado. Estoa datos  s e  basan en 
nueatro estudio de 45 a 50 pozos de l o a  80 que han 
penetrado e l  yacimiento (Elders e t  al., 1979). 
Loa sedimentos someros local izados por encima 
d e l  yacimiento son muy porosos y permeables; no 
e x i s t e  una capa sel lo .  En la parte superior  d e l  
yacimiento, 10s minerales a r c i l l o s o s  autigbnicos,  
como la montmorillonita y la c a o l i n i t a ,  son 
reemplazados progresivamente por c l o r i t a ,  i l l i t a  
y especialemente c a l c i t a  que l l enan  10s poroa de 
las rocas. Este proceso de autosel lado hace que 
en e l  tope d e l  yacimiento loa  sedimentos est'en 
muy consolidados. 
a temperaturas mayores de 2550C, hay una zona de 
descarbonatizaci'on progresiva,  en donde s e  des- ' 

truyen 10s carbonatos y se forman aluminosil icatos.  
A las temperaturas dximas que se han medido 
hasta ahora se forman b i o t i t a  y vermicul i ta  
hidrotermal. 

En la Figura 1 se muestran 

En l a  zona productora p r inc ipa l ,  

Dentro de l a  zona productora, la t ex tu ra  
de las areniscas  a s  muy va r i ab le ,  desde cornubian- 
i t a  (hornfels)  muy r e c r i s t a l i e a d a ,  con baja 
porosidad, hasta regionea loca l i zadas  con porosidad 
eecundaria apreciable.  S in  embargo, las reacciones 

gua-roca han reducido la porosidad neta  en compar- 
k;',ci'on con la que se encuentra a profundidades 

s imi l a re s  fuera  de l  campo. 
l u t i t a s ,  estas propiedades fisicas son a h  

En las f ango l i t a s  y 
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m'as suscept ibles  que en las  a ren i scas  a1 
encurecimiento ("induration") inducido por 10s 
cambios mineral'ogicoa debidos a aumentos de 
temperaturas (Seamount y Elders,  1981). 

DURACION DEL CALENTAMIENTO 

La alteraci 'on de material vegetal  en 
10s sedimentos de Cerro P r i e t o  tambi'en ind ica  
que las temperaturas han estado amentando. 
Barker y Elders (1979) presentaron un geoterm'ometro 
empirico basado en la medici'on de la r e f l e c t a n c i a  
de muestras pul idas  de la componente de v i t r i n i t a  
de d e t r i t o s  vegetales.  
campo geot'ermico de Cerro P r i e t o  UA estimaci'on 
d e  l a  temperatura basada en la  r e f l e c t a n c i a  de 
v i t  r i n i t a ,  junto con ot ros  geoterm'ometros, 
inchyendo inclusionea f l u i d a s  e is'otopos de 
oxlgeno, dan temperaturas s imi l a re s  a l a s  
medidas por loa r eg i s t roe  de pozos (Barker y 
Elders ,  1979). Esto sugiere que e s t a  parte d e l  
sistema nunca ha alcaneado temperaturas mayores 
que las medidas actualmente. 

En la par t e  c e n t r a l  de l  

Sin embargo, la maduraci'on d e l  material 
o r g k i c o  en una cuenca sedimentaria depende t an to  
de la duraci'on comb de la intenaidad d e l  calen- 
tamiento. Dentro d e l  yacimiento, las  variaciones 
en  e l  valor  de l a  r e f l ec t anc ia  de v i t r i n i t a ,  en 
rocas que actualmente est& a i gua le s  temperaturas, 
r e f l e j a  d i f e renc ia s  en l a  duracibn d e l  calen- 
tamiento de un lugar  a o t r o  (Barker e t  a l . ,  1981). 
Aunque estas mediciones no s e  han extendido a h  a 
pozos d i s t r ibu idos  por todo e l  campo, 'estas 
parecen auge r i r  que e l  calentamiento has t a  10s 
25OoC empez'o en la par t e  noreste  d e l  sistema, 
y que luego se  extendid hacia e l  oeste ,  a 
profundidades menores (Barker e t  a l e ,  1981) 

d a t a r  e l  calentaminto en Cerro P r i e t o  u t i l i eando  
e l  recocido de t razaa de f is i 'on de 238U en 
a p a t i t a  d e t r t t i c a .  
o r i e n t a l  d e l  campo, ha tenido una h i s t o r i a  t6rmica 

Sanford y Elders (1981) han intentado 

E l  pozo T-366, en la parte 

aparentemente simple. 
pierden BUS t r a z a s  de  f i s i b n  alrededor  de 10s 
17OoC, l o  que cores  onde a una duraci'on d e l  

Elders ,  1981). Por con t r a s t e ,  e l  pozo M-94 en e l  
extremo norte  de l  campo, s e  ha enfr iado unos 50 a 
100°C por debajo de l a  temperatura m'axima 
que e x i s t i b  anteriormente. RI base a1 recocido 
de t razas  de fisi 'on,  las altas temperaturas 
r eg i s t r adas  por 10s geoterm'ometros en este pozo 
han tenido una duraci'on de s'olo loo a 
101 &OS. 
pr inc ipa l  d e l  campo geotbrmico ha estado 
c a l e n t h d o s e  por aproximadamente lo4  aiios, 
y que en l a  p e r i f e r i a  algunas rocas "recuerdan" 
muy breves incursiones de aguas m'as c a l i e n t e s  
(Sanford y Elders,  1981). 

En ee te  pozo l a s  a p a t i t a s  

calentamiento de 10 s a 104 aiios (Sanford y 

Por lo tanto,  parece que l a  pa r t e  

DISTRIBUCION DE TEMPEEtATURAS 

E l  es tudio de raeones de is'otopos 
l i v i a n o s  ea t ab le s  en c a l c i t a  proporciona uua 
herramienta pr'actica para determinar var iaciones 
de temperatura dentro d e l  campo (Uill iams y 
Elders ,  1981) Este geoterm'ometro no necesaria- 



mente indica la  temperatura ac tua l  d e l  yacimiento, 
s ino  l a  temperatura que "recuerda" la  calcita. 
E l  hecho que l a s  temperaturas basadas en 10s 
is'otopos de l a  c a l c i t a  gene raben te  son tan 
s imi l a re s  a las obtenidas de 10s r e g i s t r o s  de 
temperatura indica que e l  campo no ha experimentado 
episodios de enfriamiento importantea; o sea,  
an te s  de comenzar l a  producci'on, e l  campo 
a b  estaba c a l e n t h d o s e  (Williams y Elders,  
1981). 
domo t'ermico asim'etrico que gradualmente se 
hace m'as profundo hacia e l  noreste  (will iams y 
Elders,  1981). 

La forma y tamaiio d e l  yacimiento 
tambisn est6n indicados por o t r o s  datos  
basados en l a  mineralogia (Elders e t  al., 
1980). 
primera aparici6n de epidota hidrotermal en 
areniscas  d e l  yacimiento, l o  que corresponde a una 
temperatura de aproximadamente 225%. Esta 
supe r f i c i e  de referencia forma un domo t'ermico 
ancho y elongado que buza suavemente hacia e l  
noreste.  
primera aparici'on de b i o t i t a  y vermiculita en 
areniscas ,  l a  que creemos que ocurre a 10s 
325OC. 
asim'etrico s imi la r ,  desplazado hacia e l  este 
con respecto a l a  supe r f i c i e  de epidota. 
observaciones concuerdan con la idea de un penacho 
t'ermico, inclinado w o s  450, que aaciende d e l  
noreste  hacia e l  sudoeste (Elders e t  al., 1980) 

La forma de l a s  iaotermas corresponde a un 

La Figura 28 muestra l a  profundidad a la  

La Figura 2B indica l a  profundidad a l a  

Esta f igura muestra un domo t'ermico 

Estas 

MOVIMIENTO DEL FLUIM) 

Para someter a prueba nuestra  h ipb te s i s ,  
examinamos l a  d i s t r ibuc ibn  de l a s  d i f e ren te s  
zonas mineral'ogicas hidrotermales a l rededor  d e l  
yacimiento. La Figura 3 muestra c'omo las zonas 
rnineral'ogicas en areniscas ,  dadas en l a  
Figura 1, corresponden con aquel las  encontradas en 
f a n g o l i t s  y l u t i t a s .  Debido a d i f e renc ia s  en 
permeabilidad, c i e r t o s  minerales hidrotermales 
tienden a aparecer a menor temperatura, primer0 en 
a ren i scas  y luego en l u t i t a s .  
e l  espaciamiento en t r e  l a s  zonas mineral'ogicas 
atravesadas por va r ios  pozos d e l  campo, cuatro 
casos d i f e ren te s  s e  hacen evidentes (Figura 3). 
EII una secuencia progradada normal (P) las zonas 
mineral'ogicas est'an bastante uniformemente 
espaciadas con respecto a l a  profundidad. 
o t r o s  pozos (caao R en l a  Figura 3), l a s  zonas 
mineral'ogicas de menor temperatura se extienden 
a mayores profundidades, en donde l a s  zonas de 
mayor temperatura son atravesadas en un pequeiio 
in t e rva lo  de profundidades. 

zonas mineral'ogicas tambi'en e s t h  caracter-  
izadas por d i f e ren te s  c a r a c t e r i s t i c a s  isot 'opicas 
(Figura 4). La gr'afica de 6 180 para c a l c i t a s  ' 

de areniscas  versus profundidad d e l  pozo M-84 es 
t i p i c a  de un pozo de t i p 0  progradado. Loa 
da tos  para profundidades someras muestran un 
i n t e r v a l o  pequeiio de valores  y un punto de 
inflexi 'an masarcado, por debajo d e l  cua l  l a s  
temperaturas e s t h  cercanas a1 punto de ebu l l i -  
ci'on. Por e l  contrar io ,  10s datos  d e l  pozo 

Cuando se examina 

En 

Estos doe espaciamientos d i f e ren tea  de 

M-53 son t i p i c o s  de pozos d e l  t i p o  R. 
muestran un in t e rva lo  de valores  1 6 s  amplio, un 
punto de inflexi'on &s profundo, y un 
intercambio isot 'opico in s ign i f i can te  a profundi- 
dades someras. 

Estos 

La curva D en l a  Figura 3 y e l  pozo 5 - 9 2  
en la  Figura 4 muestran un t e r c e r  t i p o  de relaci'on. 
En dichos pozos l a s  zonas de mayor temperatura 
esthn ausentes,  y l a s  zonas de baja  y medana 
temperatura continuan hasta  e l  fondo d e l  pozo. 
Hay un amplio in t e rva lo  de valores  isot&picos,  
no e x i s t e  un punto de inflexi'on pronunciado y, 
a profundidad, l a  temperatura est& considerable- 
mente por debajo d e l  punto de ebul l ic ibn.  
curva HC en l a  Figura 3 y e l  pozo M-3 en la  Figura 
4 i l u s t r a n  un cuarto ipo  de relaci'on. Al 
aumentar l a  proundidad este t i p 0  muestra inver- 
s iones en l a s  zonas mineral'ogicas y en h s  
raznes isot 'opicas. Estas inversiones de 
temperatura han de deberse a una componente 
horizontal  d e l  f l u j o  de aguas fAas o cal ientes .  

Cuando se loca l i zan  10s cautro t i p o s  de 
pozos en un mapa, se observa que e s tos  s e  agrupan 
sistematicamente en zonas marcadamnte d i r e n t e s  
(Figura 5). Los pozos de t i p 0  P est& en e l  
campo de producci'on p r inc ipa l ;  todos 10s pozos 
de t i p  R est& a1 noreste ,  mientras que 10s d e l  
t i p 0  D y H ocupan loa cuadrantes occidental  y 
sudoccidental, rodeando e l  'area de 10s pozos de 
t i p 0  P. 

La 

Sugerimos que en la regibn d e l  mapa 
marcada con una "P", 10s pozos penetran un penacho 
t'ermico inclinado a profundidades moderadas. 
Ademk, en l a  regibn indicada con una "R", 
10s pzos a t r av ie san  un sistema de recarga de agua 
f r i a  an te s  de penetrar  e l  yacimiento c a l i e n t e  a 
mayores profundidades. 
marcada con una "D" es una zona de descarga, donde 
l a  pa r t e  superior  d e l  penacho tsrmico descarga 
hacia a r r i b a ,  en un acuifero somero. en forma , 
s imi la r ,  la regibn indicada con una "H" representa  
una zona de f l u j o  somero horizontal  de agua 
c a l i e n t e  y de descarga hacia l a  supe r f i c i e .  
Todas l a s  manifestaciones supe r f i c i a l e s  na tu ra l e s  
d e s c r i t a s  por Va le t t e  y Esquer-Pati?io (1979) se 
encuentran en las zonas "H" o "D". 

Sugerimos que e l  'area 

La Figura 6 muestra una secci'on 
sudoeste-noreste, desde cerca d e l  pozo M-6 has t a  
e l  pozo NL-1,  con e l  objeto de i l u s t r a r  nuestra  
hip'otesis acerca d e l  f l u j o  n a t u r a l  convectivo 
a n t e s  que comenzara e l  desa r ro l lo  d e l  campo. 
Sugerimos que l a  fuente t'ermica d e l  sistema 
hidrotermal se encuentra hacia  e l  noreste.  
Desde l a  m i s m a  asciende hacia  e l  suroeste  un 
penacho t'ermico con una inclinaci 'on de unos 
45O. 
dose l a  precipitaci 'on de minerales y, l o c a b e n t e ,  
un autosellado. 
a r r i b a  y horizontalmente hacia  e l  suroeste ,  
formando manantiales c a l i e n t e s  y fumarloas, y 
zonas someras con inversiones de temperatura. En 
la  regi'on indicada en e l  diagrama con una "R", 
l a  reducci.Cn de l a  presi'on d e l  agua subterr6nea 
f s a  permite la  recarga desde e l  noreste,  la  
que tambi'en podria estar acompa"nada por 
un autosellado, a1 ca l en ta r se  e l  agua de recarga. 

Eete hierve en algunos lugares ,  produci'en- 

Este penacho descarga hacia 
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EVIDENCIAS QUE AF'OYAN EL MODEM destruccibn de 10s minerales de a r c i l l a  en la8 
l u t i t a s .  La capa de 1.5 ohm-m ea  una zona a& 
conductivar probablemente debido a las altas Consideramos s i g n i f i c a t i v o  qu&* Ils 

Gnicas rocas i n t r u s i v a s  de dique encontradas en 
e l  subsuelo d e l  campo de Cerro P r i e t o ,  aparecen en 

L'la par te  o r i e n t a l  d e l  campo. La Figura 7 muestra 
l a  columna l i t o l b g i c a  d e l  pozo NL-1  (Bruno 
Weist , comunicacibn personal,  1980) indicando 
l a  presencia tan to  de diques 'acidos como 
m'aficoe en l a  regibn. Estas rocas no se 
encuentran en l a  par te  c e n t r a l  y occidental  d e l  
campo. 

Otras evidencias provienen d e l  es tudio de 
10s r e g i s t r o e  de pozos (Seamount y Elders,  1981). 
Los reg is t roe  de r e s i s t i v i d a d  de i n d u c c i h  
profunda muestran zonas muy r e s i s t i v a s  en  las 
aren iscas ,  con res i s t iv idades  de has ta  40 ohm-m. 
Estas parecen ser zonas de agua dulce en las 
areniscas.  En e l  pozo "-366 6 s t a s  aprecen a 
profundidades de hasta 1500 m, y est'in 
rea t r ing idas  a pozos de l a  regi'on indicada en 
l a  Figura 5 con una "R". Su presencia requiere  
una caida r6pida de la  presibn d e l  agua f r i a  
de ba ja  sa l in idad ,  y l a  recarga para e l  penacho 
t'ermico incl inado (Seamount y Elders, 1981). 

* 

Del mismo modo, e l  estduio de l a  re f lec t -  
ancia del v i t r i n i t a  rea l izado  por Barker e t  al. 
(1981) presenta resul tados que est'an de acuerdo 
con e l  modelo de f l u j o  d e l  f l u i d o  propuesto que 
sugiere que e l  calentamemeinto s e  inici'on en e l  
nores te ,  extendi'endoee luego en  direcci'on 
sudoeste a menores profundidades. La aeccibn 
de  l a  Figura 8 muestra en forma esquem6tica 
e l  avance de l a  isoterma de 250OC, en tiempos 
sucesivos tl, t 2 ,  t3, y t4. 
isotermas se movieron relativamente r'apido, se 
d e b e d a n  esperar  bajas r e f l e c t a n c i a s  de v i t r i n i t a  
y elevadas razones agua/roca. 
isotermas s e  desplazaron lentamente, es d e c i r  
donde e l  cafentamiento fue de larga duracibn, 
se d e b e s a n  esperar  a l tas  r e f l e c t a n c i a s  de 
v i t r i n i t a  y bajas razones agua/roca. 
t e a  va lores  de re f lec tanc ia  de v i t r i n i t a  medidos 
en  Cerro P r i e t o  en muestras correspondientes a la  
isotenna de 250oC est& de acuerdo con l a  
ex is tenc ia  d e l  penacho t'ermico incl inado 
i l u s t r a d o  en l a  Figura 6 (Barker e t  al., 1981). 

Este modelo de un penacho incl inado de 

Donde las 

En donde l a s  

Los diferen- 

aguas s a l i n a s  ca l ien tes ,  yaciendo debajo de aguas 
frias y menos s a l i n a s ,  debe compararse con 08 
es tudios  de r e s i s t i v i d a d  dipolo-dipolo de W i l t  y 
Goldstein (1979). Estos au tores  (1979, Figura 3) 
mueatran una seudo-seccibn de r e s i s t i v i d a d  
aparente  en l a  cual l a  p a r t e  p r i n c i p a l  d e l  yeci- 
miento t i e n e  una r e s i s t i v i d a d  de 4.0 ohm-m. Hacia 
e l  noreste ,  Sate  est6 cubier to  por una zona 
inc l inada  con una r e s i s t i v i d a d  de 1.5 oh-m, l a  
que m68 a1 noreste  e s f a c u b i e r t a  a 8u vez 
por eonas iucl inadas con r e s i s t i v i d a d e s  de 5.0 y 
8.5 ohm-m. La aparente  coincidencia e n t r e  estas 
zonas incl inadas,  de res i s t iv idades  d i fe ren tes ,  y 
10s detalles d e l  modelo dado en l a  Figura 6, es 
notable.  
de 4.0 ohm-m parece corresponder a1 penacho 
saf ino  c a l i e n t e ,  donde e l  endurecimiento ha W reducido la  porosidad, especialmente por la  

En una primera aproximacidn, la  zona 

porosidades y elevadas concentraciones de arcil las 
conductivas. El estudio de r e g i s t r o s  e l 'ectr icos  
de pozos (Seamount y Elders ,  1981) ind ica  que l a  
sa l in idad  parece s e r  menor en l a  zona de 4 ohm-m. 
Esta capa de 1.5 ohm-m est6 cubier ta  a s u  
vez por acurferos  conteniendo aguas m6s 
frias de menor sal inidad,  con res i s t iv idades  de 
5.0 a 8.5 oh-m. 

VELOCIDADES DEL FLUJO NATURAL 

E l  modelo propuesto puede ser cuant i f icado 
de  d iversas  formas. 
i so tbpicos  de rocas en teras ,  W i l l i a m s  y Elders  
(1981) obtuvieron razones agua/roca de 3:1 para l a  
p a r t e  d e l  yacimiento bajo producci'on, cuya 
temperatura es mayor de 200% y cuyo volumen es 
de  uno8 12 h3. 
d e l  calentamiento fue de 104 azos (Sanford y 
Elders ,  1981) y que 10s 36 km3 de f l u i d o  necesar- 
i o 8  para e l  intercambio ieot'opico fluyeron a 
t raves  de una seccibn de aproximadamente 6 
km2, l a  velocidad promedio d e l  f l u j o  debe haber 
s ido  de alrededor  de 6 m/a%o (Sanford, 1981). 
Esta velocidad ea similar a l a  que podria 
esperarse  d e l  f l u j o  de agua aubterr'anea 
a trav'es d e l  delta d e l  Rio Colorado, desde 
s u  'apice cerca de Yuma, Arizona, has ta  Cerro 
Pr ie to .  Quiz6s l a  inclinaci 'on d e l  penacho 
termico sugerida por e l  modelo es e l  resul tado 
d e l  gradiente  hidrol'ogico regional  y de 
lee fuerzas  de flotaci 'on debidas a d i fe renc iaa  
de  densidades de 10s f l u i d o s  en e l  yacimiento 
geot'ermico. 

Bas'andose en es tudios  

Suponiendo que l a  duracidn 

----& 

CONCLUSIONES 

Basado en evidencias petrolbgicas  y 
geoqubicas  hemos presentado un modelo cua l i ta -  
t i v o  d e l  f l u j o  de f l u i d o s  en e l  yacimiento de 
Cerro Pr ie to ,  previa a1 desar ro l lo  d e l  campo. 
H e m o s  sugerido l a  ex is tenc ia  de un penacho 
t'ermico alimentado por una fuente t'ermice 
a i tuada  a1 noreste. Este penacho, recargado desde 
e l  noreste ,  a1 ascender hacia  e l  suroes te  se 
inclina unos 450, descargando en dicha direccibn. 
Eete modelo puede ser cuant i f icado y puede 
s e r  ver i f icado  u t i l i zando d i f e r e n t e s  t i p o s  de  
evidenc ias. 
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DATING THERMAL EVENTS AT CERRO PRIETO 
USING FISSION TRACK ANNEALING 
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Abstract 

We have estimated t h e  durat ion of heat ing i n  
the  Cerro P r i e to  reservoi r  by r e l a t ing  t h e  fading 
of spontaneous f i s s i o n  t racks  in d e t r i t a l  a p a t i t e  
t o  observed temperatures. 
funct ion of both time and temperature. 
en t  f i s s i o n  t r ack  age of t h e  d e t r i t a l  a p a t i t e s  
then, is a funct ion of both t h e i r  source age and 
t h e i r  time-temperature h is tory .  

The rate of fading is  a 
The appar- 

Data from laboratory experiments and geologic 
fading s tudies  were compiled from published 
sources to produce lines of iso-annealing f o r  
a p a t i t e  i n  time-temperature space. 
ages were ca lcu la ted  f o r  samples from two w e l l s  a t  
Cerro Pr ie to ,  one with an apparent ly  simple and 
one with an apparent ly  complex thermal h is tory .  
Temperatures w e r e  estimated by empirical v i t r i n i t e  
re f lec tance  geothermometry, f l u i d  inclusion homo- 
genizat ion and oxygen isotope equilibrium. 
These estimates were compared with logs  of measured 
borehole temperatures. 

Fiss ion t rack  

The temperature in w e l l  T-366,.where complete 
annealing f i r s t  occurs, w a s  estimated t o  be be- 
tween 16O0and 180°C. Complete annealing a t  these  
temperatures requi res  lo4 and l o 3  years ,  respect- 
ively.  

Well M-94 has an apparently complex thermal 
his tory.  
temperatures some 500 t o  l O O O C  higher than those 
measured d i r e c t l y  in t h e  borehole. 

Geothermometers in t h i s  w e l l  i nd ica t e  

Fiss ion t racks  are p a r t i a l l y  preserved in 
M-94 where paleotemperatures were as high as 20O0C 
and are erased where geothermometers i nd ica t e  tem- 
peratures  of 250%. This implies a thermal event 
less than lo1 years  and g rea t e r  then loo years  i n  
durat ion.  

Introduction 

Spontaneous f i s s i o n  t r acks  are damage trails 
crea ted  in insu la t ing  s o l i d s  by t h e  passage of 
highly ionizing f i s s i o n  fragments from t h e  na tu ra l  
decay by f i s s i o n  of 238U (Fleischer  and o thers ,  
1965a). 
funct ion of t h e  amount of f i s s i o n  damage i n  a 
mineral, its uranium content and the  rate of decay 
of 238U (Price  and Walker, 1963; Fleischer  and 
o thers ,  1975). 

The f i s s i o n  t rack  age of a mineral is  a 

Fiss ion t r acks  are thermally unstable  and are 
gradual ly  erased by heat ing (Fleischer  and o thers ,  
1965b). 
in tens i ty ,  f i s s i o n  t racks  can be completely erased. 
This process of annealing has been w e l l  character- 

I f  heat ing is of s u f f i c i e n t  durat ion and 

ized f o r  t h e  mineral a p a t i t e  both i n  the  laboratory 
(Naeser and Faux, 1969; Wagner and Reimer, 1972; 
M&k and o ther ,  1973) and in  geologic s i t u a t i o n s  
(Naeser and Forbes, 1976; Briggs and o thers ,  1979) 
as a process whose rate is dependent upon time and 
temperature. Figure 1 shows t h i s  re la t ionship  f o r  
apa t i t e .  Di f fe ren t  degrees of t r ack  fading from 
isothermal laboratory experiments are extrapolated 
t o  times comparable with those i n  s tud ie s  of an- 
nealing i n  geologic s i t ua t ions .  

The mathematical treatment of t he  re la t ion-  
sh ip  of annealing time and temperature, which 
allows t h e  extrapolat ions t o  be made, w a s  per- 
formed by Zimmerman and Gaines (1978). 
reason f o r  t he  s l i g h t  o f f s e t  of t h e  geologic data 
from t h e  ex t rapola t ion  of t h e  da t a  from labora- 
to ry  s tud ie s  is  t h a t  fading taking p lace  over much 
longer periods of time is  slow enough t o  allow new 
f i s s i o n  t racks  t o  form. The para l le l i sm of t h e  
extrapolat ion of laboratory da ta  with t h e  t rend 
defined by geologic data  ind ica tes  t h a t  t h e  fading 
process, which is  bel ieved t o  be d i f fus ion  con- 
t r o l l e d  (Fleischer  and o thers ,  1965a), is the  same 
f o r  both long and shor t  per iods of time. 

The 

Apat i te  is a f a i r l y  ubiquitous d e t r i t a l  r n i n -  
era1 i n  the  sandstones of Cerro Pr ie to .  TWO w e l l s  
which were believed t o  have d i f f e ren t  thermal 
h i s t o r i e s  and f o r  which s u i t a b l e  sandstone samples 
exis ted,  were chosen f o r  de t a i l ed  study. 

Fiss ion Track Annealing i n  Well T-366 

Detrital a p a t i t e s  w e r e  separated from d r i l l  
cut ings of n ine  depth i n t e r v a l s  in w e l l  T-366 i n  
t h e  eas te rn  p a r t  of t h e  f i e l d  (Figure 2). 
were calculated f o r  each grain,  a necess i ty  in  
dat ing sediments, and were found t o  range r a t h e r  
widely a t  temperatures lower than those which 
would anneal f i s s i o n  tracks. 
the  heterogeneous na ture  of t h e  source terrain 
and t h e  ana ly t i ca l  uncertainty i n  ca lcu la t ing  
individual  gra in  ages (Figure 3). 

Ages 

This is  a r e s u l t  of 

Temperatures in w e l l  T-366 were estimated by 
means of an empir ical  v i t r i n i t e  re f lec tance  geo- 
thermometer (Barker, 1979; 
1979), f l u i d  inclusions,  oxygen isotopes and bore- 
ho le  temperature logs  (Figure 4). The s l i g h t  dis-  
crepancy between temperatures determined by geo- 
thermometry and by d i r e c t  measurement may be  due 
t o  the  dis turbance of t h e  thermal regime i n  t h e  
bore by flowing t h e  w e l l  hefore  t h e  temperature 
log was made. 

isotope geothermometer ind ica tes  a temperature 

Barker and Elders, 

Between 2150 and 2350 m i n  T-366 the  oxygen 
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reversa l .  
ted by the  v i t r i n i t e  re f lec tance  geothermometer 
and temperature log a t  2100 m implies t h a t  any 
complexity i n  the  thermal h i s to ry  of the  bore is 
below t h a t  depth. The agreement of the  geother- 

b m o m e t e r s  above 2100 m ind ica tes  temperatures are 
prograde and a t  a maximum i n  the  l i f e  of the  
geothermal f i e l d  . 

The change i n  thermal gradient  exhibi- 

As is evident from the  p l o t  of f i s s i o n  t rack  
ages versus depth (Figure 3), annealing begins 
below 1517 m. Above t h i s  depth, t he  broken l i n e  
i n  the  f igu re  def ines  an average apparent age f o r  
the  source of the  sediments of 1 5 7 ~ 1 0 ~  y r .  
and Doe (1968) s tudied acid-insoluble res idues of 
Colorado River sediments and reported a Pb-Pb age 
of. 1 7 0 0 ~ 1 0 ~  and a RbfSr age of 5 0 0 ~ 1 0 ~  yr .  I f  w e  
assume t h a t  t he  sediments a t  Cerro P r i e to  have the  
same source, t h i s  discrepancy suggests t h a t  ther- 
mal events on the Colorado Plateau have reset the 
f i s s i o n  t rack  and i so topic  apparent ages by d i f f e p  
en t  amounts. 

Muffler 

Simple ex t rapola t ion  of the  trend of decreas- 
ing f i s s i o n  t rack  age with depth, the  method used 
i n  previous s tud ie s  t o  determine depth of the  
f i r s t  occurrence of complete annealing in a bore 
hole  (Naeser and Forbes, 1976), indicated a tem- 
pera ture  range f o r  p a r t i a l  s t a b i l i t y  of f i s s i o n  
tracks of near ly  10OOc. The actual temperature 
range of p a r t i a l  s t a b i l i t y  of f i s s i o n  t racks  in 
a p a t i t e  i s  4OoC, shown by t h e  horizontal  d i s tance  
between t h e  lines represent ing 0% and 100% anneal- 
ing on Figure 1. The wide range of f i s s i o n  t rack  
ages discussed above thus  makes simple extrapola- 
t i o n  an unacceptable approach f o r  determining the  
depth of f i r s t  occurrence of complete annealing. 

Given t h e  thermal gradient  i n  the  interval 
where annealing is observed i n  w e l l  T-366, t h e  
temperature range of p a r t i a l  s t a b i l i t y  of f i s s i o n  
t r acks  of 40OC requi res  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  from 
complete r e t en t ion  t o  complete t rack  e rasure  takes  
p lace  within 120 m in t h i s  w e l l .  Using t h e  tem- 
pera ture  and corresponding depth range of p a r t i a l  
s t a b i l i t y  of f i s s i o n  tracks as a guide, t h e  maxi- 
mum and m i n i m u m  depth of t h e  f i r s t  occurrence of 
zero f i s s i o n  t r a c k  age i n  T-366 was  found t o  be 
between 1940 and 1980 m. 
ded t o  temperatures between 160 and 18OoC, re- 
spect ively.  
ing temperature w a s  instantaneous and condi t ions 
since then were.isotherma1, the  times needed a t  
these  temperatures t o  complete1 

ively.  

It appears t h a t  t he  age of geothermal acti- 
v i t y ,  a t  least the  heat ing in w e l l  T-366, is 
similar t o ' t h e  age suggested f o r  t he  most recent  
a c t i v i t y  in the  Cerro P r i e t o  volcano by DeBoer 
(1979). He showed that geomagnetic paleopoles 
measured f o r  a rhyodacite dike in t h e  volcano f a l l  
near a 13,750-12,000 year  o ld  magnetic polar  
excursion. This s imi l a r i t y  in ages may be only 
fo r tu i tous  as the  w e l l  T-366 l ies 8 km from the  
volcano. _ -  

These depths correspon- 

Assuming heat ing t o  t h e  f i n a l  anneal- 

erase f i s s i o n  
t racks  i n  a p a t i t e  are LO4 t o  10 3 years ,  respect- 

,Fiss ion Track Annealing i n  Well M-94 

Well M-94, on t h e  northern edge of t h e  f i e l d  
(Figure 2), has  a complex thermal h is tory ,  as w i t -  
nessed by t h e  d i f fe rence  between equilibrium bore . 

hole temperature logs and temperatures estimated 
by geothermometry (Figure 5 ) .  
suggests t h a t  t he  geothermometers, which below 
1300 a i nd ica t e  temperatures some 50' t o  100' 
higher than t h e  temperature log, are recording an 
earlier t r ans i en t  heat ing event. The sudden jump 
shown by the  v i t r i n i t e  re f lec tance  geothermometer 
at 1300 m is  probably spurious. It occurs at a 
point  i n  the  w e l l  where a core was taken, wireline 
logs were run, and intermediate  casing was  set. 
It i s  l i k e l y  t h a t  t he  cu t t i ngs  representat ivelof  
that critical i n t e r v a l  were not caught when t h e  
d r i l l e r  c i rcu la ted  out  before  the  coring run and 
w i r e l i n e  logging. S ix  a p a t i t e  samples from the 
w e l l  were dated. Considerably more scatter w a s  
found in these  ages (Figure 6) than in those from 
T-366, which a l s o  suggests a more complex thermal 
his tory.  Spontaneous f i s s i o n  t racks  are preserved 
a t  1269 m, as indicated by a non-zero age f o r  t h a t  
depth, where f l u i d  inclusions ind ica t e  a tempera- 
t u r e  of a t  least 200°C. For p a r t i a l  preservat ion 
of f i s s i o n  t racks  a t  t h a t  temperature, heat ing 
could not  last more than some tens  of years. 
p l e t e  annealing a t  1292 m and 250OC requi res  only 
lo0  years. An in tense  thermal event l a s t i n g  less 
then lo1 years  and more than loo years  is  thus 
indicated f o r  t h i s  w e l l  a t  t h e  northern edge of 
t he  f i e l d .  - 

There are h i s t o r i c a l  records of phrea t ic  

This discrepancy 

com- 

erupt ions a t  Laguna Volcano (Figure 2) following 
major earthquakes in 1852 and 1915 (Anonymous, 
1916; Woodward, 1956). Such phrea t ic  erupt ions 
suggest a process f o r  rapid heat ing and cooling 
i n  t h e  reservoir .  
could reduce pressure by escape of water and steam 
t o  the  surface and thereby induce boi l ing  i n  t h e  
formation. 
of superheated steam and water through the  frac-  
tures .  Boiling in t h e  formation would lead  t o  the  
p rec ip i t a t ion  of calcite, sea l ing  of t h e  f r ac tu res  
and would u l t imate ly  s top  the  upward flow. 
w e l l  M-94 contains abnormally high amounts of 
calcite between 1100 m and 1300 m at t h e  same 
depth range where isotope and f l u i d  inclusions 
geothermometers are c loses t  t o  t he  boi l ing  curve 
f o r  a 2X N a C l  solut ion.  

Discussion 

Seismically induced f r ac tu r ing  

This would lead  t o  the  explosive rise 

The 

Given the  rapid heat ing rates f o r  Cerro 
P r i e to  found in t h i s  invest igat ion,  along with t h e  
water-rock mass r a t i o  of th ree  estimated f o r  t h e  
system ( W i l l i a m s  8nd Elders, 1981), a rapid 
rate of flaw through the  geothermal system is  

This is cons is ten t  with t h e  work of 
hers  (1981) which ind ica tes  that ex- 

t r ac t ion  of geothermal f l u i d ,  r a the r  than producing 
a two-phase zone in the  reservoi r ,  l eads  t o  t h e  
inflow of cold water. High permeabi l i t ies  neces- 
sary f o r  rapid f l u i d  flow are a l so  indicated by 
wire l ine  log and petrophysical  ana lys i s  of the  
a l t e r ed  and unaltered sediments a t  Cerro P r i e to  
(Seamount, 1981). 
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Figura 1. R e c o p i l a c i b  de datos  de tiempo y tempe- 
r a t u r a  para e l  recocido de t raeas  de fisi 'on en 
apa t i ta .  b s  l i n e a s  representan l a  extrapolaciSn 
de datos  de experimentos de l abora to r io  (indicados 
por c i r cu los  y t r i k g u l o s ) .  Las bar ra s  v e r t i c a l e s  
indican 10s in t e rva los  de ce r t eea  d e l  95% para la 

indican e l  100% (a), 50% (b) ,  y 0% ( c )  de recocido 
de las trazas de fisi 'on en a p a t i t a  bajo condicio- 
nes geol'ogicas donde e x i s t e  una estimaci'on inde- 
pendiente de l a  edad d e l  calentamiento (Naeser,, 
1980). 
e l  posible in t e rva l0  de edades para e l  calenta- 
miento. Los i n t e rva los  de edades son de Wasserburg 
et  al. (1 962) : Eilson AFB; Zieglar  y Spo t t s  (1976) : 
Tejon O i l  Field;  Doel e t  a l . ,  (1968): Fenton H i l l ;  
Lanphere et al., (1975): Cos0 Hot Springs. 

Figure 1. 
d a t a  for  annealing of f i s s i o n  t r acks  i n  a p a t i t e .  
Sol id  l i n e s  represent extrapolat ion of d a t a  from 
labgratory experiemtns, indicated by c i r c l e s  and 
t r i a n g l e s .  
confidence i n t e r v a l  for  extrapolat ion.  Dotted extrapolaci'on. Las l i n a s  punteadas v e r t i c a l e e  
v e r t i c a l  bars  i nd ica t e  complete ( a ) ,  50% (b) ,  and 
0% (c )  annealing for  f i s s i o n  t r acks  i n  a p a t i t e  i n  
geologic s i t u a t i o n s  where the re  is an independent 
es t imate  of the  age of heat ing (Naeser, 1980). 
Height of v e r t i c a l  bars  i nd ica t e s  possible  range 
i n  age for  the heating. Age ranges from Wasserburg 

Compilation of time and temperature 

Solid v e r t i c a l  bar indicates  95% 

La a l t u r a  de l a s  barras  v e r t i c a l e e  indiqa 

nd others  (1962): Eilson AFB; Zieglar and Spot ts  
Tejon O i l  Field;  Doell and others  (1968): 

Cos0 Hot 
: k 1 9 7 6 )  

Fenton H i l l ;  Lanphere and o the r s  (1975): 
Springs. 
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loca t ion  of w e l l s  s tudied.  
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Figura 2. 
indicando l a  l o c a l i z a c i b  de 10s pozos estudiados. 
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Figure 3. Apparent f i s s ion  t rack  age with depth 
i n  well T-366. Ver t ica l  broken l i n e  ind ica tes  
apparent source age: 157 m.y. In te rsec t ions  of 
oblique broken l i nes  with depth axis represent  
maximum and minimum depths for  complete annealing 
of f i s s i o n  t racks  i n  apa t i t e .  Error  bars  are 
f 1 standard e r ro r  of the  mean. 

Figura 3. Edad aparente de las  t r azas  de f is i 'on 
vs. profundidad en e l  pozo T-366. La l i n e a  ve r t i -  
c a l  de t razo  discontinuo indica  l a  edad aparente 
de l a  fuente: 157 x 106 &os. Las intersecciones 
de las l i neas  oblicuas de t razo  discontinuo con e l  
eje de las profundidades representan l a  profundidad 
m'axima y mbima para e l  recocido completo de las  
t r azas  de f is i 'on en apa t i ta .  
son : un e r r o r  est'andar d e l  promedio. 

Las barras  de e r ros  

Figure 4. 
Temperature estimates by v i t r i n i t e  re f lec tance  are 
unpublished da ta  of Charles Barker. 
log T-22 was made under s t a t i c  well condi t ions 
and zero well-head pressure. 

Figura 4. 
pozo T-366. 
basadas en re f lec tanc ia  de v i t r i n i t a  son da tos  de 
Charles Barker a h  no publicados. E l  r eg ia t ro  de 
temperaturas T-22 fue  obtenido en e l  pozo bajo 
condiciones est 'a t icas  y una presi'on de cabezal 
i gua l  a cero. 

Temperature estimates for  w e l l  T-366. 

Temperature 

Estimaciones de temperaturas para e l  
Las estimaciones d e  temperatura 

. 
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Figure 5 .  Temperature estimates fo r  w e l l  M-94. 
Note discordance of temperatures estimated with 
geothermometry and borehole temperature measure- 
ments. 
(Barker, 1979) i s  probably an a r t i f a c t  of sampling. 
Temperature log T-11 w a s  made under s ta t ic  condi- 
t i ons  a t  zero well-head pressure. 
t he  bo i l ing  point t o  depth r e l a t ionsh ip  for  a 2% 
NaCl-H20 so lu t ion  (Haas, 1971). 

Figura 5. Estimaciones de temperatura para e l  
poeo M-94. N6tese l a  disordancia  en t r e  las tempe- 
r a tu ra s  estimadas mediante goetermometrh y las  
medidas en e l  pozo. El sGbito s a l t o  de temperatu- 
pas basadas en la v i t r i n i t a  (Barker, 1979) ee debe 
probablemente a1 muestreo. E l  r e g i s t r o  de tempera- 
t u ra s  T-11 se obtuvo bajo condiciones es t ' a t icas  y 
una pres& de cabezal i gua l  a cero. 
ind ica  l a  re lac i6n  en t r e  e l  punto de e b u l l i c i b  
y l a  profundidad para  una soluci6n de 2% de NaC1 
en agua (Eassy, 1971). 

Sudden jump i n  v i t r i n i t e  temperatures 

The curve shows 
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Figure 6 .  
w e l l  M-94. 
1292 m. Error  bars  are f 1 standard e r r o r  of t he  
me an. 

Figura 6. 
VS. profundidad en e l  pozo'M-94. 
t r a n s i c i h  a una edad igua l  a cero a 1292 m. 
barras  de e r r o r  son * un e r r o r  es tgdar  d e l  
promedio. 

Apparent f i s s i o n  t rack  age with depth, 
Note sudden t r a n s i t i o n  t o  zero  age a t  

Mad aparente de l a s  t r azas  de f i s h  
N6tese l a  s6b i t a  

Las 

DATACION DE EPISODIOS TERMALES EN CERRO PRIETO 
USANDO EL RECOCIDO DE TRAZAS DE FISION 

RESUMEN en  la8 a p a t i t a s  d e t r f t i c a s  es una funcign tan to  de  
l a  edad de SUB fuentes  de origen, como de  l a  
var iac idn  de  SUB temperaturas con el tiempo. 

es tudios  geoldglcos sobre e l  desvanecimiento de  
l as  t r azas  fueron compilados de l a  l i t e r a t u r a  
tgcnica para e laborar  l fneas  de igua l  recocido en 
e l  espacio tiempo-temperatura. Se calcularon las  

Hemos estimado l a  duracidn d e l  calentamiento 
d e l  yacimiento de Cerro P r i e to  relacionando e l  
desvanecimiento de  t r azas  espontdneas de f i s i d n  en Datos de  experimentos de labora tor io  y de  

a t i tas  d e t r f t i c a s  con las temperaturas 
bservadas. La velocidad d e l  desvanecimiento LJ 

depende d e l  tiempo y de l a  temperatura. 
t an to ,  l a  edad aparente  de  la8 t r azas  d e l  f i s i d n  

Por l o  
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edades de las t r azas  de f i s i d n  en muestras de  dos 
pozos de Cerro P r i e to ,  uno con una h i s t o r i a  
tdrmica aparentenente compleja. Las tersperaturas 
fueron estimadas mediante geotermometrfa empfrica 
de  r e f l ec t anc ia  d e  v i t r i n i t a ,  homogeneizacidn de 
inclusiones f lu idas ,  y e q u i l i b r i o  de  isdtopos de  
oxfgeno. 
10s reg i s t ros  de  temperaturas medidos en 10s 
pozos. 

Estas estimaciones fueron cooparadas con 

La temperatura en e l  pozo T-366, donde 
primer0 a arece un recocido completo, se estimd 
e n t r e  160 y 180° C. A e s t a s  temperaturas, e l  
recocido coopleto requiere  respectivamento lo4 y 
1 03 aiios . 

E l  pozo 14-94. t i e n e  una h i s t o r i a  tgnnica 
aparentemente compleja. Los geotermdmetros 
indican temperaturas d e  50' C a 100' C mds al tas  
que las medidas en e l  pozo. 

En e l  pozo N-94, l a s  t r azas  de  f i s i d n  se 
conservan parcialmente en lugares donde l a  
paleotemperatura alcanzo hasta  200' C ,  y es t an  
borradas donde 10s 8eotermdmetros indican 
temperaturas de  250 C. E s t 0  sugiere  un episodio 
termal de 100 a 101 aiios de  duracidn. 

INTRODUCCION 

Las  t r azas  de  f i s i d n  espontdnea son estelas 
de  daao producidas en sd l idos  a i s l a n t e s  por e l  
paso de fragmentos de f i s i d n  de  a l t o  poder d e  
ionizacidn producidos por l a  desintegracidn 
n a t u r a l  por f i s i d n  de l  238U (Fleischer et  al., 
1965a). La d a d  de  las t r a z a s  de  f i s i d n  de  un 
mineral  depende de  l a  cantidad de  daiio por f i s i d n  
en e l  mineral, d e  su  contenido de uranio,  y de  l a  
velocidad de desintegracidn d e l  2381.1 (Price y 
Walker, 1965; Fleischer  et  al., 1975). 

Las t r a z a s  de f i s i d n  son termicamente 
ines t ab le s  y son borradas gradualmente por 
calentamiento (Fleisher  et el., 1965b). Si e l  
calentamiento es de  duracidn e intensidad 
su f i c i en te ,  l a s  t r azas  de  f i s i d n  son borradas 
totalmente. Este proceso de recocido ha s i d o  bien 
caracter izado para en e l  mineral a p a t i t a  en e l  
l abora to r io  (Naeser y Paul, 1969; Wagner y Reimer, 
1972; Mark e t  al.,  1973) y bajo condiciones 
geoldgicas (Naeser y Forbes, 1976; Briggs e t  al., 
1979) como un proceso cuya velocidad depende d e l  
tiempo y d e  l a  temperatura. En l a  Figura 1 se  
muestra esta relacidn para l a  apa t i t a .  
grados de desvanecimiento de  t r a z a s  obtenidos en 
experimentos isotdrmicos en e l  laborator io  son 
extrapolados a tiempos comparables con aquel los  
es tablecidos en estudios  de  recocido bajo 
s i t uac iones  geoldgicas. 

Diferentes 

La relacidn matemdtica e n t r e  e l  tiempo de  
recocido y l a  temperatura que permite r e a l i z a r  
dichas extrapolaciones fue desarrol lada por 
Zimmerman y Gaines (1978). 
desplazamiento e n t r e  10s da tos  geoldgicos y 10s 
obtenidos a1 extrapdlarse  datos  de  estudios  de  
l abora to r io  se debe a que e l  desvanecimiento, que 
ocurre  a l o  l a rgo  de  perfodos de  tiempo nucho Q ~ S  

largos,  es suficientemente l e n t o  t a l  que permite 
l a  formacidn de  nuevas t r a z a s  de  f is ion.  E l  

E l  pequeiio 

paralelismo e n t r e  l a  extrapolacidn de  d a t o s  d e  
l abora to r io  y l a  tendencia def inida por 10s da tos  
geoldgicos indica que e l  proceso de 
desvanecimiento, que se Cree controlado por 
d i fus idn  (Fleischer e t  al., 1956) es e l  rnismo 
t an to  para p e r f d o s  de t ieopo co r tos  y largos.  

- 

b.' 
La a p a t i t a  es un mineral d e t r f t i c o  bastante  

cmdn en l a s  areniscas  de  Cerro Prieto.  Para este 
e s tud io  detal lado se e l ig i e ron  dos pozos que se 
Cree t ienen h i s t o r i a s  thnicas  d i f e ren te s ,  y de  
10s cuales  ex i s t en  muestras adecuadas de las 
areniscas.  

RECOCIDO DE TRAZAS DE FISION EN EL POZO T-366 

Las a p a t i t a s  d e t r f t i c a s  fueron separadas de  
r eco r t e s  de perforacidn provenientes de nueve 
in t e rda los  d e  profundidad d e l  pozo T-366, 
local izado en l a  p a r t e  o r i e n t a l  d e l  campo (Figura 
2). Se calcularon las edades de  cada grano, l o  que 
es necesario en l a  datacidn de  sedimentos. Se 
encontrd que las edades variaban ampliamente para 
temperaturas menores que aquel las  a l a s  que ocurre 
e l  recocido de  l a s  t r a z a s  de f is idn.  E s t 0  se debe 
a l a  Ireterogeneidad d e l  terreno donde se originan 
10s sedimentos, y a l a  incertidumbre a n a l f t i c a  en 
e l  cdlculo de  l a  edad de granos individuales  
(Figura 3). 

Las temperaturas en e l  pozo T-366 fueron 
e s t b a d a s  ut i l izando e l  geotermdmetro empfrico de 
r e f l ec t anc ia  de v i t r i n i t a  (Barker, 1979; Barker y 
Elders,  1979), inclusiones l fquidas ,  isdtopos de  
oxfgeno, y r e g i s t r o s  de temperatura medidos en e l  
pozo (Figura 4). La pequeiia discrepancfa e n t r e  
l a s  temperaturas determinadas por geotermometrfa y 
por mediciones d i r e c t a s  podrfan deberse a l a  
modificacidn d e l  rggimen t&rmico en e l  pozo a1 
f l u i r  &ste an te s  de que se obtuviera e l  r e g i s t r o  
de  temperatura. 

En e l  T-366, e n t r e  2150 y 2350, m e l  
geotermdnetro basado en isdtopos de oxfgeno indica 
una inversidn de  temperatura. E l  cambio en e l  
gradiente  tgrmico a 2100 m,  indicado por e l  
geotenudmetro de  r e f l ec t anc ia  d e  v i r t r i n i t a  y por 
10s r e g i s t r o s  de  temperatura, implica que 
cualquier  complicacidn en l a  h i s t o r i a  tgnnica d e l  
pozo ocurre dabajo de dicha profundidad. La 
concordancia de 10s geotermdmetros por encima d e  
10s 2100 tl indica termperaturas progradadas, y que 
&stas  est& en un punto wdximo en l a  v ida  d e l  
campo geotdrmico. 

E l  recocido parece comenzar debajo de  10s 
1517 m (Figura 3). La aparente edad de l a  fuente  
es 157 x lo6 aiios. 
10s 1517 m es menor que l a  edad Pb-Pb de 1700 x 
lo6 aiios, y que l a  edad Rb/Sr de 500 x lo6 aiios 
determinada por Muffler y Doe (1968) para  l a  
f raccidn insoluble  en dcido de  10s sedimentos d e l  
Rfo Colorado. Se propone que un episodio t&rmico 
e n  la  meseta d e l  Colorado, fuente  de  10s 
sedimentos d e  l a  Depresidn d e  Saltdn, r e a j u s t d  
levemente las edades i s tdp icas  de  mayor 
e s t ab i l i dad  tgrmica. 

La edad prorsedio por encima de 

La simple extrapolacidn de  l a  disminucidn de  
l a  edad de las t r a z a s  de  fisidn con l a  
profundidad, e l  mdtodo u t i l i z a d o  en estudios  
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a n t e r i o r e s  para determinar l a  profundidad de  la  
primera aparicidn d e  un recocido coupleto en un 
pozo (Naeser y Forbers, 19761, i nd icd  para l a  
e s t ab i l i dad  pa rc i a l  de  l a s  t r a z a s  de  f i s i d n  un 

l i j i n t e r v a l o  de temperaturas de  cerca de 100' C. E l  
i n t e rva lo  real de termperaturas para l a  
e s t ab i l i dad  pa rc i a l  d e  l a s  t r a z a s  de f i s i d n  en 
a p a t i t a  es 40' C, indicado en l a  Figura 1 por l a  
d i s t anc ia  horizontal  e n t r e  las l fneas  que 
representan OX y 100% de  recocido. Por l o  tanto,  
e l  amplio in t e rva l0  de  edades de  las t r azas  de  
f i s i d n  presentado mds a r r i b a ,  indlca que l a  simple 
extrapolacidn es un mdtodo inaceptable para 
determinar l a  profundidad de  l a  primera aparicidn 
de un recocido completo. 

Dado e l  gradiente  tdrmico en e l  in t e rva lo  
donde se observa e l  recocido en e l  pozo T-366, e l  
i n t e r v a l o  de temperaturas de  e s t ab i l i dad  pa rc i a l  
de las t r azas  de f i s i d n  de  40' C requiere  que l a  
t r ans i c idn  de una retencidn completa a un borrado 
coupleto de las t r a z a s  ocurra en este pogo dentro 
de  un in t e rva lo  de  120 a. Utilizando como gufa l a  
temperatura y e l  correspondiente in t e rva lo  d e  
profundidad de l a  e s t ab i l i dad  pa rc i a l  de  las  
t r a z a s  de f i s i d n ,  se encontrd que en e l  pozo T-366 
l a  profundidad mdxima y mfnima de  l a  primera 
aparicidn de  un edad cero de  l a s  t r a z a s  de  f i s i d n  
estd e n t r e  1940 y 1980 m. 
corresponden a temperaturas e n t r e  160 y 180 C, 
respectivamente. Suponiendo que e l  calentamlento 
necesar io  para  a lcanzar  l a  temperatura f i n a l  de 
recocido fue instdntaneo, y que desde entonces se 
han mantenido condiciones isot&rmicas, 10s tiempos 
que a dichas temperaturas se necesitan para borrar  
completamente las t r a z a s  de f i s i d n  en l a s  a p a t i t e s  
son respectivamente 104 103 aiios. 

Estas profundldades 
0 0 

Parece que l a  edad de  l a  act ividad 
geotdrmica, a 1  memos en e l  calentamiento d e l  pozo 
T-366, es s i m i l a r  a l a  edad sugerida por DeBoer 
(1979) para l a  act ividad m&s r e c i e n t e  d e l  volcdn 
Cerro Prieto.  
yeomayndticos medidos en un dique de  r iodac i t a  d e l  
volcdn caen cerca de  una excursidn polar  magndtica 
de  13,750 a 12.000 aiios de edad. Esta semejanza 
en edades puede ser solamente f o r t u l t a  ya que e l  
pozo T-366 se encuentra a 8 km de l  volcdn. 

KECOCIDO DE TKAZAS DE FISION EN EL mzo H-94 

E l  mostrd que 10s paleopolos 

E l  pozo M-94, en e l  extreno no r t e  d e l  campo 
(Figura 2 ) ,  t i e n e  una h i s t o r i a  tdrmica cocapleja, 
indicada por l a  d i f e renc ia  e n t r e  10s r e g i s t r o s  de 
temperatura de e q u i l l b r i o  medidos en e l  pozo y las  
temperaturas estimadas mediante geotermdmetros 
(Figura 5 ) .  Esta discrepancia  sugiere  que 10s 
geotermdmetros, que debajg de  10s 1300 m indican 
temperaturas de  50' a 100 C mds al tas  que las 
dadas por 10s r e g i s t r o s ,  e s tdn  regis t rando un 
a n t e r i o r  episodio t r a n s i t o r i o  de  calentamiento. 
E l  sdb l to  s a l t o  indicado a 1300 m por e l  
geotermdmetro de  r e f l ec t anc ia  de v i t r i n l t a  
probablemente sea espurio. Este aparece en e l  
poze en un lugar  donde se obtuvo un ndcleo, se 
co r r i e ron  r e g i s t r o s  e l&tr icos ,  y se i n s t a l d  
tuberfa  intermedia. 
que representan a este in t e rva lo  c r f t i c o  no fueron 
recogidos cuando e l  p e r f o r i s t a  c i r c u l d  f lu idos  en 
e l  pozo an te s  de  c o r t a r  e l  ndcleo y co r re r  10s 
r e g i s t r o s  e ldctr icos .  

E s  posible  que 10s r eco r t e s  

u 
Se dataron seis muestras de  

apa t i t a .  Se encontrd una d i spe r s idn  
conslderablemente major en l a s  edades de  estas 
muestras (Figura 6) que en las d e l  pozo T-366, l o  
que taabldn sugiere  una h i s t o r i a  tdrmica uds 
compleja. 
conservan a 1269 m, como l o  indica l a  edad 
d i f e r e n t e  de cero correspondiente a dicha 
profundidad, donde inclusiones f l u i d a s  indican una 
temperatura de  por lo menos 200' C. Para conservar 
parclalmente t r a z a s  de  f i s i d n  a dicha temperatura, 
e l  calentarniento no podrfa durar  ads de  una8 
ddcadas. E l  recocido completo a 1292 m y 250' C 
solamente requiere  100 a'ios. 
este pozo local izado en e l  extremo n o r t e  d e l  
campo, hay evidencias de  un intenso episodio 
termal que durdmenos de 101 y mas de  loo aiios. 

Las t r azas  de f i s i d n  espontdnea se 

Por l o  t an to ,  en 

Existen da tos  h i s t d r i c o s  sobre erupciones 
f r e d t i c a s  en l a  Laguna Volcano (Figura 2 )  
asociadas con 10s importantes terremotos d e  1852 y 
1915 (andnimo, 1916; Woodward, 1956). Estas 
erupciones f r e d t i c a s  sugieren un proceso de  rdpido 
calentamiento y enfriamiento en e l  yacimiento. E l  
f r ac tu ran ien to  inducido tectonicanente podrfa 
reducir  l a  presidn mediante e l  escape de  vapor y 
agua a l a  supe r f i c i e ,  y con eso induc i r  l a  
ebu l l i c idn  en l a  formacidn. 
ascenso explosivo de  vapor y agua sobrecalentada a 
t ravgs de  las fracturas .  La ebu l l i c idn  en l a  
formacidn r e s u l t a r f a  en l a  p rec ip i t ac idn  d e  
c a l c i t a  que sellarfa l a s  f r ac tu ras ,  y que 
finalmente detendrfa  e l  f l u j o  ascendente. 
H-94 e n t r e  1100 y 1300 I contiene cantidades de  
c a l c i t a  anormalmente a l tas  en e l  mismo i n t e r v a l o  
de profundidad donde 10s geotermdmetros basados en 
isdtopos y en inclusiones f l u i d a s  indican las  
temperaturas mds cercanas a l a  curva de  e b u l l i c i d n  
para  una solucidn d e  2% de  NaC1. 

DISCUS ION 

E s t 0  produclrfa  e l  

E l  pozo 

Las rdpidas velocidades de  calentamlento 
determinadas en este e s tud io  para Cerro P r i e to ,  
j un to  con l a s  razones mdsicas apua-roca d e  3:l 
estimadas para e l  sistema (Williams y Elders,  
1981, estas ac t a s )  indican un rdpido f l u j o  a 
t ravds d e l  sistema geotdrmico. Esto concuerda con 
e l  t r aba jo  d e  Grant e t  a l . ,  (1981). que ind ica  que 
l a  extraccidn de  f lu idos  geotdrmlcos rods que l a  
formacidn de  una zona de  dos fases en e l  
yacimiento induce l a  entrada de  agua f r f a .  Las 
a l t a s  permeabilidades necesar ias  para  un rdpido 
f l u j o  de  f lu idos  tambidn e s tdn  indlcadas por 10s 
r e g i s t r o s  e l d t r i c o s  y por 10s a n d l i e i s  
pe t ro f f s i cos  de  10s sedimentos a l t e r ados  y no 
a l t e rados  d e  Cerro P r i e t o  (Seamount, 1981). 
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Abstract 

Previous research has shown t h a t  zones of 
hydrothermal minerals  a t  Cerro P r i e to  can be  used 
as an ind ica t ion  of temperature d i s t r i b u t i o n  and 
pa t te rns  of f l u i d  flow. Progressive hydrothermal 
a l t e r a t i o n  a l s o  has a marked e f f e c t  on the physical 
p roper t ies  of rocks. Therefore, w e  have s tudied 
downhole e l e c t r i c a l  and gamma-gama densi ty  logs 
from n i n e w e l l s  and attempted to  co r re l a t e  these 
wire l ine  log parameters with petrologic ,  tempera- 
t u re ,  and petrophysical  data .  I n  t h i s  paper w e l l s  
M-43, T-366, and M-107 are discussed i n  d e t a i l  as 
typ ica l  cases.. 

Log da ta  f o r  sha les  show good co r re l a t ion  with 
four  zones of hydrothermal a l t e r a t i o n  previously 
recognized on the  bas i s  of cha rac t e r i s t i c  mineral 
assemblages and temperatures. These zones are the 
unal tered montmorillonite zone (<15OoC), the  i l l i t e  
zone (150OC-230°C to  245OC), the  c h l o r i t e  zone 
(235°C-3000C, equivalent  t o  the  ca l c - s i l i ca t e  I 
zone i n  sands), and the  fe ldspar  zone (>300°C, 
equivalent  t o  the  ca l c - s i l i ca t e  I1 zone i n  sands). 

Comparison of laboratory measurements with 
gamma-gamma dens i ty  logs  shows good agreement, 
suggesting t h a t  t h i s  t oo l  is f a i r l y  accurate  i n  
t h i s  environment. Logs of seven of the  w e l l s  s tu-  
died show t h a t  c e r t a i n  sand horizons from the  
montmorillonite zone have high deep induction re- 
s i s t i v i t y  (Rsd > 15 ohm-m) and low or  reversed SP 
def lec t ion ,  as deep as 1.1 km below sea l eve l .  
This  suggests  deep recharge of f r e sh  water i n t o  
the  reservoi r .  
cated by an abrupt r ise i n  gamma-gamma densi ty  
(uB), much grea te r  than t h a t  due t o  normal compac- 
t ion .  
crease i n  the  deep induct ion r e s i s t i v i t i e s  of both 
sands and sha les  (Rsd and Rsh), and a gradual 
increase in dens i ty  of both (agsd and ugsh). The 
feldspar  zone, the  main steam-producing zone, 
corresponds with an increase  in sha le  r e s i s t i v i t y  
(Rsh) from approximately 6 ohm-m t o  >15 ohm-m. An 
a l t e red  diabase d ike  w a s  recognized i n  w e l l  NL-1 
by its low GR count, negat ive SP def lec t ion  and 
uB 2.7 gmfcc. 

The i l l i t e  zone is normally indi-  

The c h l o r i t e  zone is character ized by in- 

The r a t i o  Rsd/Rsh, t h a t  is the  r a t i o  of the 
4eep induct ion sand r e s i s t i v i t y  t o  the  deep in- LA uct ion  sha le  r e s i s t i v i t y  on logs,  computed over , 

50 f t  (15 m) i n t e rva l s ,  shows a general  decrease 
from 1.0 t o  4.0 i n  the  i l l i t e  zone t o  <0.3 i n  

the  fe ldspar  zone. Furthermore, a c rossp lo t  of 
aB versus Rsh o r  Rsd enables easy iden t i f i ca t ion  
of a l l  four mineral zones from shales and a t  
least two mineral zones from sandstones, from 
log data .  

Introduction 

Geothermal w e l l  log in t e rp re t a t ion  is s t i l l  i n  
a very ea r ly  s tage  of development. 
t ha t  w e l l  log use i n  petroleum explorat ion has 
proved invaluable i n  resource evaluat ion (Pirson, 
1963). 
geothermal explorat ion can be  equally usefu l  when 
more experience has been gained. 
f e r s  an excel lent  chance f o r  t e s t ing  the  accuracy 
and usefulness of w e l l  logs  because of the  vas t  
amount of da t a  (geophysical, geochemical, and min- 
e ra logica l )  co l lec ted  from the  more than 65 w e l l s  
d r i l l e d  there. A l l  da ta  are i n  the publ ic  domain 
and therefore  access t o  them is  possible .  

It is  appaFclrt 

We f e e l  t h a t  appl ica t ion  of w e l l  logging t o  

Cerro P r i e to  of- 

Previous w e l l  log in t e rp re t a t ion  performed a t  
Cerro P r i e to  has d e a l t  mainly with s t r a t ig raph ic  
cor re la t ions  and iden t i f i ca t ion  of the  reservoi r  
(Puente C. and de l a  Pena, 1979; Abri l  and Noble, 
1979; Prian, 1979; Noble and Abril,  1979; and Lyons 
and van de Kamp, 1980). Some in t e rp re t a t ion  has 
been car r ied  out  on the  e f f e c t s  parameters such as 
high temperatures have on the accuracy of the  logs 
(Davis and Sanyal, 1979; Ershaghi and others ,  1979). 

Puente and de l a  PeGa (1979) recognize an un- 
consolidated upper zone and a consolidated lower 
zone a t  Cerro Pr ie to .  They be l ieve  the  contact  
between the  two zones is a conformable sedimentary 
horizon o f f s e t  by fau l t ing .  

Pr ian (1979) fu r the r  subdivided the  two zones 
i n t o  n ine  un i t s ,  two of which are the  producing 
uni t s .  Sergio Diaz C. (personal communication, 
1980) reported t h a t  the  upper producing zone is 
found a t  the  same approximate depth where there  is 
a rapid increase i n  sha le  r e s i s t i v i t y .  

Noble and Abri l  (1979) attempted both v i s u a l  
and computer cor re la t ions  of the  parastrat igraphy 
of Cerro Pr ie to .  An equation f o r  s t re tch ing  t h e  
log of a w e l l  r e l a t i v e  t o  the log of another w e l l  
w a s  applied to  a i d  i n  the  cor re la t ions .  Neutron 
porosity-gamma gamma densi ty  c rossp lo ts  were gene- 
ra ted t o  a i d  i n  estimating percentages of c lay i n  
the  formations. They s t a t ed  t h a t  lack  of good tem- 

... 
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perature  da ta ,  redox state of formation, and radio- 
ac t ive  and mafic minerals w i l l  cause problems i n  
the  log ana lys i s  of t h i s  f i e l d .  The program 
"Petros," developed by Petroleum Information Cor- 
porat ion of Denver, w a s  used f o r  t h e i r  repor t .  
This program w a s  developed t o  analyze and co r re l a t e  
petrologic ,  petrophysical  and w e l l  log data .  

Ershaghi and o thers  (1979) have applied o i l -  
f i e l d  formation evaluat ion techniques i n  analyzing 
the e l e c t r i c  logs  and have developed some 
empir ical ly  derived equations f o r  es t imat ing for- 
mation f a c t o r  and water r e s i s t i v i t y .  They s t a t ed  
t h a t  these  techniques can be  appl ied a t  Cerro 
P r i e t o  with minor cor rec t ions  f o r  e f f e c t s  due t o  
high temperatures. 

More recent ly ,  Ershaghi and o thers  (1980) have 
commented on t h e  l o s s  of conduct ivi ty  i n  c lays  
wi th  increasing a l t e r a t i o n  due t o  l o s s  of e f f ec t ive  
c lay  types. 

Lyons and van de Kamp (1980) included w e l l  log  
ana lys i s  i n  a very complete geological  and geo- 
physical  study of Cerro Pr ie to .  
the  w e l l  logs  was in a paras t ra t igraphic  analysis .  
By not ing t h e  shapes of t h e  electrical curve s ig-  
natureP and the  sand and shale thicknesses, they 
determined t h a t  the environment of deposi t ion was 
conducive t o  t h e  formation of sandy d e l t a  and beach 
depos i t s  separated,  l a t e r a l l y  and v e r t i c a l l y ,  by 
f a c i e s  changes t o  d e l t a i c  and marine clays.  The 
procedure used in defining t h e  environment of depo- 
s i t i o n  w a s  s imi l a r  t o  that used by Garcia (1980) i n  
t h e  Sacramento Valley of Cal i fornia .  
state t h a t  t h e  hot  zones are indicated by an  in- 
crease i n  r e s i s t i v i t y  and dens i ty  in t h e  shales due 
t o  indurat ion,  while t h e  sand densi ty  does not  in- 
crease much, probably due t o  s e l e c t i v e  so lu t ion  of 
some minerals. These hot  zones noted on t h e  logs  
are co r re l a t ab le  with t h e  sand zones containing 
l a r g e  grained epidote  of Elders  and o thers  (1978). 
They noted highly r e s i s t i v e  sands above t h e  zones 
of a l t e r a t i o n  and be l ieve  t h a t  they are evidence 
of f r e s h  w a t e r  sediment deposition. I n  t h i s  re- 
por t  w e  w i l l  present  a somewhat d i f f e ren t  inter- 
p re t a t ion  and emphasis. Also, because of b e t t e r  
access t o  pe t ro logic  data ,  t h e  primary mineral 
assemblages a f f ec t ing  the  w e l l  log parameters w i l l  
be  discussed. 

The m a i n  use of 

They a l s o  

I n  order t o  develop a geothermal f i e l d  e f f i -  
c i en t ly ,  it must be possible  t o  estimate f a i r l y  
accurately the  temperature d i s t r ibu t ion ,  t he  ex- 
t e n t  of t he  reservoi r  and pa t t e rns  of porosi ty ,  
permeability, and f l u i d  flow. Our previous re- 
search has shown t h a t  mineralogical s tud ie s  can a id  
g rea t ly  i n  determining these  parameters (Elders 
a&, 1977, 1978, 1979, 1980). 
og ica l  s tud ie s  are very expensive and time-consum- 
ing. Well logs are r e l a t i v e l y  inexpensive, quickly 
obtained, and continuously record parameters with- 
i n  the  borehole. In  t h i s  paper, we have cor re la ted  
the  mineralogical da t a  with spontaneous po ten t i a l  
(SB), na tu ra l  gamma ray  (GR), deep induct ion re- 
s i s t i v i t y  (R), and gamma-gamma dens i ty  (OB) curves 
f o r  t h ree  wells (M-43, T-366, and M-107). These 
w e l l s  represent  more o r  less typ ica l  cases of l og  
d a t a  from nine w e l l s  we  have s tudied  so f a r .  Fig- 
ure  1 shows t h e i r  locat ion.  

However, mineral- 

Hydrothermal Mineralogy 
- .  

The sediments a t  Cerro P r i e t o  have been exten- _ _  L; s ive ly  a l t e r e d  t o  the  greenschis t  f a c i e s  of m e t a -  
morphism (Elders et  al. , 1980a). Previous s tud ie s  
of both volcanic  and sedimentary geothermal sytems 
have shown t h a t  c e r t a i n  metamorphic assemblages 
can be d i r e c t l y  r e l a t ed  t o  temperatureand pa t t e rns  
of f l u i d  flow (Browne and E l l i s ,  1971; Muffler and 
White, 1969; Elders et al., 1980a). Elders et al. 
(1977, 1978, 1979) have determined mineral assem- 
blage-temperature re la t ionships  a t  Cerro Pr ie to .  
Figure 2 shows the d i s t r ibu t ion  of a l t e r a t i o n  min- 
erals i n  sandstones a t  Cerro P r i e t o  as a funct ion 
of temperature. 
minerals occurs i n  sha les ,  but i n  each case a t  
higher temperature. 
due t o  the  lower o r i g i n a l  permeability of t he  
sha les  (Elders et  al.,  1979). Since, as w i l l  be 
shown later,  sha le  mineralogy has a g rea t  e f f e c t  
on w e l l  logs ,  w e  have cor re la ted  sha le  a l t e r a t i o n  
mineralogy with sand a l t e r a t i o n  mineralogy, a t  
given temperatures, based on X-ray d i f f r a c t i o n  
data. 
cor re la t ion  of these hydrothermal mineral zones. 

A somewhat similar sequence of 

Presumably t h i s  d i f fe rence  is  

Table 1 includes a summary showing the  

The co ldes t  assemblage (montmorillonite zone) 
is  character ized by t h e  presence o f  montmorillonite 
and kao l in i t e  as t h e  dominant c lay  i n  both sand- 
s tones and claystones. This zone was defined as 
the  montmorillonite + kao l in i t e  zone i n  sandstones 
by Elders et  al. (1980). The sediments within 
t h i s  zone are usua l ly  unconsolidated. 

I l l i t e  and c h l o r i t e  begin t o  replace montmor- 
i l l o n i t e  and k a o l i n i t e  within sandstones a t  tem- 
peratures  ranging between 150OC and 1 8 O O C .  
a l s o  is  a progressive decrease of in te r layered  
i l l i t e -montmor i l lon i te .  Pore- f i l l ing  cements such 
as quartz  and calcite indurate  the  sands t o  a f a i r  
degree. In shales (within t h e  temperature range 
of 15OOC t o  25OoC), i l l i t e  shows the  g rea t e s t  
increase (from 10% t o  15%) and montmorillonite has 
t o t a l l y  disappeared. Chlor i te  increase is usual ly  
not  as not iceable .  This w e  def ine  as the  i l l i te  
zone i n  shales. 

There 

The calc-aluminum sil icate zone in sandstones 
occurs a t  temperatures of 230°C-2500C t o  35OOC 
(Elders et  al., 1980). Within t h i s  zone epidote  
f i r s t  appears as f i n e  grained pore- f i l l ing  and 
then grows i n  g ra in  s i z e  t o  t h e  same size as sand 
grains .  These authors  have divided t h i s  zone i n t o  
th ree  subzones. Above 25OoC t h e  ch lor i te :  i l l i t e  
concentration r a t i o  is  3:l. This is defined as t h e  
c h l o r i t e  > i l l i t e  subzone. Above 3OO0C i l l i t e  is  
rare and, as c h l o r i t e  is  the  only abundant c l ay  i n  
sandstones, t h i s  w a s  termed t h e  c h l o r i t e  subzone. 
Ac t ino l i t e  and abundant coarse  grained epidote  
with diminishing calcite a l s o  charac te r ize  t h i s  
subzone. 
c u l i t e  f i r s t  appear i n  t h e  b io t i te -vermicul i te  
sandstone zone. 

Above 315OC t o  325OC b i o t i t e  and vermi- 

Within shales ,  t h e  calc-aluminum silicate zone 
cor re la ted  with th ree  hydrothermal mineral zones 
defined here  as t h e  c h l o r i t e ,  fe ldspar  and calc- 
si l icate zones. The c h l o r i t e  zone occurs between 
230°C-2450C t o  about 3OO0C and is  character ized by 
a rapid increase i n  c h l o r i t e  from approximately 
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8%-14%. Illite continues increasing t o  20% o r  more 
through t h i s  zone. Dolomite and kao l in i t e  are ' 

always absent. In te r layered  i l l i te-montmori l loni te  
usua l ly  has disappeared by 30OoC. 

The fe ldspar  tone occurs above 30OoC. The 
Tost not iceable  mineralogic change i s  a grea t  in-  

ease in plagioclase and alkali fe ldspar  at t h e  
k x p e n s e  of t he  layered silicates. This increase 

is  o f t en  grea te r  than 20% (e.g., in w e l l  M-107 the  
fe ldspar  content is ~ 1 0 %  in c h l o r i t e  zone increas- 
ing t o  45% in fe ldspar  zone). I l l i t e  and in t e r -  
layered c lays  normally show a coresponding decrease 
with c h l o r i t e  usual ly  showing l i t t l e  decrease i n  
the  w e l l s  s tudied.  

The h o t t e s t  zone, above 3OO0C, is where epi- 
dote, amphibole, and b i o t i t e  f i r s t  appear. This 
could be defined here  as the  "shale calc-aluminum 
sil icate zone." 
sha les  i n  t h i s  zone, l i t t l e  X-ray data  is ava i lab le  
from it and we are unsure of i ts  exact nature .  
Because the re  is not  enough log  da ta  from t h i s  zone 
it w i l l  not  be mentioned fur ther .  

Because so few w e l l s  pene t ra te  

Accuracy of t h e  Ganrma-Gamma Density Log 

I n  t h i s  preliminary study fourteen core sam- 
p le s  were analyzed f o r  poros i ty  using standard 
petrophysical  methods. 
ver ted  t o  bulk dens i ty  (ola) by the  equation: 

The r e s u l t s  w e r e  then con- 

ala - dof + (1 - d)ogr 

where 4 = t h e  measured porosi ty  
of - water dens i ty  = 1 

ogr = measured gra in  densi ty  of 2.65 
where not  measured. 

These da t a  were compared with da t a  from the  
ganrma-gamma dens i ty  curve (UB) a t  corresponding 
depths (Figure 3). A l l  four  shale mineral zones 
are represented. Good comparison was obtained i n  
13 of t h e  15 cases .  
occurred wi th  montmorillonite zone sands and t h i s  
may be due t o  the  unconsolidated na ture  of t he  
samples, bad depth cor re la t ions ,  o r  t oo l  e r ro r .  

The only bad agreements 

mineral zones are as defined in Table 

montmorillonite 

g rea t e r  than sand a t  these  shallow depths. 
probably due t o  high f r e sh  w a t e r  content absorbed 
by the  expandable clays. The unconsolidated sedi- 
ments occur 8 s  deep as 7000 f t  (2130 m) i n  w e l l  
NL-1 below which hydrothermal a l t e r a t i o n  Indurated 
the  sediments t o  varying degrees. 

This is 

Certain sand horizons i n  t h e  montmorillonite 
zone have very high r e s i s t i v i t y  (Rsd), up t o  40 
ohm-m with accompanying reduced or  reversed SP 
def lect ion.  Extreme Rsd values (>36 ohm-m) are 
present  between 2500 f t  (762 m) and 4500 f t  (1372 
m) i n  w e l l  NL-1 and above 5000 f t  (1524 m) in w e l l  
T-366. 
horizons t o  be medium grained t o  pebbly, uncon- 
so l ida ted  sands, containing l i t t l e  clay.  The high 
r e s i s t i v i t y  and low SP def lec t ions  ind ica t e  t h a t  
t he  formation f l u i d  is r e l a t i v e l y  f r e sh  water. 
The loca t ion  of these  f r e sh  water sands support 
t he  idea of f r e sh  water recharge t o  t h e  system as 
postulated by Elders  et al. (1981, these  proceed- 
ings). Outside these  highly r e s i s t i v e  zones, t h e  
log curves are typ ica l  f o r  a rapidly subsiding 
d e l t a  f ron t  and beach sequence (Lyons and van de 
Kamp, 1980). 

Examination of d r i l l  cu t t i ngs  show these  

The i l l i te  zone is indicated by grea t  increase 
i n  both sandstone and shale dens i t ies .  This zone 
has been recognized i n  a l l  of t he  n ine  w e l l s  so 
f a r  s tudied.  
shallow depth, such as w e l l  M-43 (Figure 6) ,  sha l e  - - 
densi ty  may increase as much as 0.3 gm/cm3 within 
600 f t  (180 m) . 
a t ion  occurs deeper, such as i n  w e l l  T-366 (Fig- 
ures  5 and 8). where compaction e f f e c t s  cause 
higher dens i t i e s  i n  t h e  montmorillonite zone above. 
Hydrothermal a l t e r a t i o n  increases  densi ty  t o  a 
maximum value independently of depth. 
shows the  increase in densi ty  f o r  w e l l  T-366 
occurring a t  4 1 5 0  f t .  
cu t t ings  ind ica tes  t h e  i l l i t e  zone appears a t  
4 2 5 0  f t .  
on t h e  montmorillonite zone dens i t i e s  f o r  both 
sand and claystone and extrapolated i n t o  the  alter- 
a t i o n  zones. Note t h a t  a l l  sediments wi th in  the  
zones of a l t e r a t i o n  are much more dense than what 
would be expected from mere compaction. 
ind ica tes  t h a t  ne t  indurat ion has occurred. While 
our mineralogical s tud ies  have shown some loca l ized  
so lu t ion  porosi ty ,  w e  be l ieve  t h a t  i n  general ,  a l l  
the  zones of a l t e r a t i o n  show a n e t  reduction i n  
porosi ty  grea te r  than t h a t  due t o  compaction and 
diagenesis .  

I n  wells where t h i s  change occurs a t  

The increase is less where alter- 

Figure 8 

X-ray analyses of sha le  

Linear regression l i n e s  have been run 

This 

Inspection of cu t t ings  p l e s  ind ica tes  that 
indurat ion occurs a t  the  top of the  i l l i t e  zone and 
corresponds with a change of color  of shales from 
brown t o  grey. This change appears t o  correspond 
t o  the  boundary between-consolidated-unconsolidated 
rocks ( the  A-B horizon defined by Puente and de  l a  
Peza [1979] a t  Cerro Pr ie to) .  
sands are uncommon below t h i s  in te r face .  Normally 
Rsd decreases to  approximately 1.5 oh-m and then 

Rsh is very constant and 
The occurrence of expandable 

Highly r e s i s t i v e  

.5 ohm-m. 
1-1.5 ohm-m) . 
i ne ra l s  containing e igh t  hydroxyl ions i n  the  

u n i t  cell and i l l i t e  with two hydroxyls, which are 
r e l a t i v e l y  conductive, probabl$ account f o r  the  $ow 
r e s i s t i v i t y  of t h  s i n  t h i s  zo 

The c h l o r i t e  zone is present i n  a l l  the w e l l s  
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so f a r  s tudied.  Typically, i t  can be recognized 
as a zone of Rild increase i n  both sandstones and 
shales .  In  f i v e  of t he  nine w e l l s  s tudied,  the  
maximum sandstone r e s i s t i v i t y  co r re l a t e s  very w e l l  
with maximum concentration of the  z e o l i t e  waira- 
k i t e ,  increase i n  c h l o r i t e  a t  the expense of 
i l l i t e  and expandable c lays ,  and reduced porosi ty  
(measured from t h i n  sec t ions)  r e su l t i ng  from 
quartz-feldspar overgrowths. Increases  of Rildsh 
and UB i n  sha les  probably r e f l e c t  the increase  i n  
c h l o r i t e  and l o s s  of expandable layered c lays  and 
hence, indurat ion.  

A l l  the  w e l l s  s tudied show a very rapid in- 
crease both i n  Rsh (6 ohm-m t o  10 ohm-m) and i n  
sha le  uB (2.5 gm/cm3 t o  ~ 2 . 6 5  gm/cm3) a t  the  top of 
the  fe ldspar  zone (Figures 5, 6 and 7) .  This is 
the  zone present ly  producing steam f o r  the  power 
p lan t  (Diaz C., personal communication, 1980). In  
most of the  w e l l s  s tudied,  Rsd of t h i s  zone drops 
appreciably from 8 ohm-m t o  less than 5 ohm-m. 
Shale color  within t h i s  zone is dark grey. The 
increase i n  values of log  da ta  f o r  sha les  corre- 
lates d i r e c t l y  with an increase i n  fe ldspar  con- 
t e n t  a t  the expense of layered s i l i c a t e s .  
w e l l  M-43 (Figure 6 ) ,  t he  fe ldspar  content in- 
creases from 11% i n  the  c h l o r i t e  zone t o  13% i n  the  
fe ldspar  zone. The lower fe ldspar  content of 
sha les  of t he  fe ldspar  zone of w e l l  M-43 probably 
accounts f o r  t he  lower r e s i s t i v i t y  (< lo  ohm-m) com- 
pared t o  t h a t  of w e l l s  T-366 and M-107 (>20 ohm-m). 
Sandstone r e s i s t i v i t y  (Rsd) normally drops from 
8 ohm-m t o  %4 ohm-m i n  t h i s  zone, probably due t o  
higher water s a l i n i t i e s .  The higher s a l i n i t i e s  
r e s u l t  from the  conversion of calcite, c l ays  and 
quartz  t o  epidote  and b i o t i t e  which releases ions , 
i n t o  the  formation water. 

I n  

Methods f o r  Rapid Iden t i f i ca t ion  of Zones 

Rsd/Rsh vs .  Depth 

As s t a t e d  above, sandstones and shales each 
show c h a r a c t e r i s t i c  authigenic  mineral assemblages 
a t  s p e c i f i c  temperature ranges. Also, as tempera- 
t u r e  increases  and water l rock in t e rac t ion  tends 
towards es tab l i sh ing  mineralogical equilibrium, 
mineral assemblages vary l i t t l e  from w e l l  t o  w e l l  
a t  similar temperatures. Therefore, the  mineral 
assemblages i n  both sandstones and shales tend t o  
vary systematical ly  with temperature. 
parameters of the  two l i t ho log ie s  a l s o  vary system- 
a t i c a l l y .  
Rsh r a t i o  aga ins t  depth (Figures 4,  5 and 6). This 
r a t i o  decreases f o r  increasing temperature. Values 
of t h i s  r a t i o  i n  the  montmorillonite zone vary 
most, ranging from 1.4 t o  8.0. In  the i l l i t e  zone 
values  normally range from .75 t o  4.0 and i n  the  
c h l o r i t e  zone they range from .35 t o  1.25.. Within 
the  fe ldspar  zone most values  f a l l  below 0.3. 
t h i s  zone is eas i ly  cor re la ted  across  the  f i e l d  
using t h e  r e s i s t i v i t y  r a t i o  method. 

Resistivity-Density Crossplots 

A method which in t eg ra t e s  a l l  of t he  var iab les  

The log 

This can be shown by p lo t t i ng  the  Rsd/ 

Then 

from the log  da ta  we have discussed is the t rad i -  
t i ona l  res i s t iv i ty-dens i ty  crossplot .  This cross- 

p lo t  is used t o  determine water sa tu ra t ion  i n  
petroleum rese rvo i r s  (Schlumberger, 1974). A t  
Cerro P r i e to  it works very w e l l  i n  ident i fy ing  the  
four mineral zones using shale da ta  (Figure 9). 
Similar c rossp lo ts  of sandstone log  da ta  only d i f -  
f e r en t i a t e s  between a l t e r ed  and unaltered sedi-  
ments (Figure 9A). With more study w e  may f ind  
t h a t  the poin ts  ly ing  a t  the  top of the  sandstone 
crossplot  (Figure 9A where uB > 2.4 pm/cm3) corre- 
l a t e  w e l l  with self-sealed sand d i r e c t l y  above 
the  hot  zone. 

Recognition of Igneous Rocks 

Weist (personal communication, 1980) examined 
cu t t ings  from w e l l  NL-1 ranging i n  depth from 148 
f t  (45 m) t o  10995 f t  (3351 m). H e  i den t i f i ed  
dark ves icu lar  g l a s s  i n  sandstones a t  severa l  
depths above 5472 f t  (1750 m) a t  proportions up t o  
60%. Because of the  s l i g h t  amount of abrasion and 
sor t ing ,  these obsidian depos i t s  are thought t o  
have been t ransported some dis tance.  H e  a l so iden-  
t i f i e d  both mafic and s i l i c  dike material a t  
severa l  depths below 9613 f t  (2930 m). This is  
only one of th ree  w e l l s  a t  Cerro P r i e to  which 
penet ra te  d ike  rocks (Hoagland, personal communi- 
cat ion,  1981). Log da ta  only includes depths 
shallower than 10041 f t  (3060 m). Consequently, 
the  only depth in t e rva l  containing known i d e n t i f i -  
ab l e  d ike  mater ia l  is from 9613 f t  (2930 m) t o  
9676 f t  (2940 m) . This rock, i den t i f i ed  as dia- 
base i n  cu t t ings ,  is medium t o  l i g h t  green, medium 
grained and oph i t i c ,  composed of plagioclase,  
pyroxene, and magnetite as primary minerals. Epi- 
dote  is abundant as a l t e r a t i o n  of fe ldspars  and 
c h l o r i t e  is present  as replacement of pyroxene and 
i n  the  matrix. 

The obsidian depos i t s  cannot be d i f f e ren t i a -  
This is due ted  from sandstones on t h e  log  data. 

t o  t h e i r  sedimentary na ture  and s imi l a r i t y  t o  
quartz  i n  composition. 

On the  o the rhand ,a  d iabas ic  d ike  is probably 
recorded on log  curves a t  9630 f t  (2935 m) as a 
unit of apparent thickness  of 6 f t  (1.8 m). Log 
da ta  shows t h i s  u n i t  t o  have both sandstone and 
shale cha rac t e r i s t i c s  (Figure 10). R is  5.4 
ohm-m and na tu ra l  gamma ray count is  approximately 
25 API units, suggesting sandstones. R of sand- 
s tones a t  t h i s  depth i n  the  w e l l  are near  5 ohm-m 
and t h e  sand base l ine  is  approximately 50 API 
un i t s .  Shale c h a r a c t e r i s t i c s  are abnormally high 
UB of 2.72 gm/cc and SP def lec t ion  is  toward the  
sha le  basel ine.  

The high densi ty  and low rad ioac t iv i ty  are 
reasonable f o r  a bas i c  d ike  ( B O t t ,  1971). How- 
ever, one would expect even higher r e s i s t i v i t y  f o r  
an igneous rock. Nonetheless, t he  presence of 
r e l a t ive ly  conductive epidote  and c h l o r i t e  alter- 
a t ion  minerals and f r ac tu re  porosi ty  probably 
account f o r  t h e  low 5.4 ohm-m reading. 
t i n g s  depths ind ica t e  a much grea te r  thickness f o r  
t h i s  d ike  than does t h e  log  data .  The probable 
reason f o r  t h i s  is that t h e  d ike  rock is  much more 
r e s i s t a n t  t o  abrasion than t h e  sedimentary cut- 
t i ngs  and therefore ,  would have a higher repre- 
sen ta t ion  on t h e  shaker screen than would be 
expected. 

The cut- 
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Conclusioa 

We bel ieve  that w e l l  logs  can be valuable  
a ids  i n  determining reservoi r  parameters important 

development of geothermal energy. 

From t h i s  preliminary study, w e  have found t h a t  

These zones co r re l a t e  w e l l  
four  major mineralogical zones have predic tab le  
e f f e c t s  on the log data. 
with temperature. Densi t ies  of sediments have been 
increased r e l a t i v e  t o  t h a t  expected from normal 
compaction, ind ica t ing  t h a t  n e t  indurat ion has 
occurred. 
sands e x i s t  above the zones of a l t e r a t i o n  and t h i s  
supports the  f r e sh  water recharge hypothesis of 
Elders e t  al. ( these proceedings). 

Log da ta  show t h a t  r e l a t i v e l y  f r e sh  water 

F ina l ly ,  we a l s o  be l ieve  t h a t  by performing a 
de ta i l ed  study of the  mineralogy and logs of a few 
w e l l s  from a geothermal f i e l d ,  the accurate  estima- 
t i o n  of reservoi r  parameters of o ther  w e l l s  i n  the 
same f i e l d  using w e l l  logs  a lone can be achieved. 

We plan t o  test  the  f indings of t h i s  prelimin- 
ary study on add i t iona l  w e l l s  from Cerro P r i e to  and 
the Sal ton Sea geothermal f i e l d s  i n  the  future .  
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Figure 1. Cerro P r i e t o  gethermal f i e ld .  

Figura 1. 
R: recarga; P: penacho; I): descarga; 
H: f l u j o  horizontal ;  : p z o e  estudiados 
en este informe. 

Campo geot6rmico de Cerro Pr ie to .  
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Figure 2. 
Cerro P r i e t o  as a funct ion of temperature (from Elders e t  al., 1980). 

Figura 2. 
en Cerro Pr ie to ,  en funcibn de l a  temperatura (de Elders e t  al., 1980). 

Mineral zonation i n  hydrothermally a l t e r e d  sandstones a t  

Zonas mineral'ogicaa en areniscas  a l t e r adas  hidrotermalmente 
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Figure 3. 
log measured density.  

Comparieon of l a b  measured dens i ty  with 

Figura 3. Comparaci'on e n t r e  densidades medidas 
en e l  l abora to r io  y densidades obtenidas de 10s 
r e g i e t r o s  e l h t r i c o s .  
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Figura 4. Pozo H-107. Datos de registros el'ectricos vs. profundidad. 
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Figure 5.  Well T-366, well log data vs. depth. 

Figura 5. Pozo T-366. Datos de registros el'ectricos vs. profundidad. 
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Figura 6. Pozo M-43. Datos de r e g i s t r o s  e l i c t r i c o s  vs. profundidad. 

Well M-43, well log da ta  vs. depth. 
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Figure 7. Well T-366, co r re l a t ion  of measured 
temperature logs r i t h  mineral sones. 
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hole f i l l e d  with 
water, shut  in. 

e Temperature estimated 
from v i t r i n i t e  geo- 
thermometry (Barker, 
1980) 

Figura 7. Pozo T-366. Correlaci6n e n t r e  r e g i s t r o s  
de temperatura y zonas mineral'ogicas. t 

0 

Registro T-22. Pozo cerrado, 
l l eno  de agua. 

a geotermometria de v i t r i n i t a  
(Barker, 1980). 

Temperatura estimada en base 
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T-366. 
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f t ) .  
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Figura 8. Pozo T-366. Variaci'on de la densidad 
con la profundidad. 
elaboradas en base a datos  de sedimentos no a l t e ra -  
dos (0 a 6000 pies) .  En las zonas de a l t e r a c i b  
l a s  curvas de regresi'on han s ido  extrapoladas. 

Curvas de regresi'on l i n e a l  

- 

- 

e Feldspar Zone 
o Chlorite Zone 

I I 

DEEP INDUCTION RESISTIVITY fiohm-m2/m) R] 

5.0 10.0 0 5.0 10.0 

XBL 826-731 
Figure 9. Resis t ivi ty-densi ty  crossplots .  

A - sandstones. B shales.  
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Figure 10. 
well  NL-1. 

Figura 10. Probable loca l i zac ibn  d e l  dique 
diab'asico en e l  pozo NL-1. 
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Table I. Typical log response within mineral zones at Cerro Prieto. 

Respuesta t ipica de 10s registros para l a s  zonas mineral'ogicas de Cerro Prieto. 

- .  

Tabla 1. 

Zone - 

bntmor- 
l l o n i t e  

150- mm- 

I l l i t e  

230- n?n- 

. h l o r i t e  

5280OC 

t300'C- 

eldspar 

315- 
325% 

rn 
;aken fr 

e from 1.75 gmlcc 
cc along normal 

compaction gradient. 
Rsd - varies between 1 ohm-m and 4( 

ohm-m, usua l ly  between 5 ohm- 
and 15 ohm-m. 

suppressed o r  reversed i n  high res. 
sands. GR i s  f a i r .  

X I l l i t e  increases and mont- 
n o r i l l o n i t e  disappears 

X Increase i n  c h l o r i t e  

X 

X F i r s t  Occurrence of sphene 

X Disappearance of: dolomite 

F i r s t  occurrence o f  quartz and 
feldspar overgrowths on sandgrains 

x Decrease of i n te r layered i l l i t e 1  
mantmor i l lon i te  

UBsd - 2.2 gm1cc t o  2.3 p 1 c c  
rap id  r i s e .  

r a l l y  decreases and then 
r i s e s  s l i g h t l y .  

Rsd - 1.5 ohm-m t o  5 ohm-m gene- 

SP - poor de f lec t ion  

GR - good 

I X I Increase i n  c h l o r i t e  oBsd - 2.3,gmlcc t o  2.45 gmlcc 
varies through zone. 

through zone, highest a t  
lower interface. 

X F i r s t  occurrence o f  epidote Rsd - 2.5 ohm-m t o  8 ohm-m. Rises 

X 

( o p t i c a l l y  determined) 

F i r s t  occurrence of wa i rak i te  

Disappearance o f  in te r layered 

expndab le  layers  

i 11 i telmonbnori 11 oni  t e  

dance r a t i o  from 4 t o  ~2 

SP - moderate de f lec t ion  

X i l l i t e / m o n t n o r i l l o n i t e  w i t h  >W% GR - good 

x Disappearance of in te r layered 

X Change i n  c h l o r i t e l i l l i t e  abun- 

I E f f e c t  on Log Data+ 
Shale 

____ 

- 1.75 gmfcc t o  2.25 gmlcc. 
Follows normal compaction 
gradient. 

RSh - .75 ohm-m t o  5 ohm-m. 

- 2.25 gmlcc t o  2.45 gmlcc. 
Very rap id  r i s e .  

Rsh - F a i r l y  constant 1 ohm-m 
t o  2 ohm-m. 

- 2.4 gmlcc t o  2.72 gmlcc. 
Normally r i s e  i s  steady. 

A l -  
ways increases s tead i l y .  

Rsh - 2 ohma t o  8 ohm-m. 

sBsh - 2.5.gdc.c t o  2.72 W/CC. 
Variable. 

mlly above 12 oh-m. 
Rsh - 5 o h - m  t o  50 oh-m. Nor- 
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RESUMEN 

US0 DE REGISTROS ELECTRICOS EN CERRO PRIETO PARA ESTABLECER 
LA DISTRIBUCION DE ZONAS DE ALTERACION HIDROTERMAL Y LA 

LOCALIZACION DE DIQUES, Y SUS CORRELACIONES CON 
TEMPERATURAS DEL YACIMIENTO L'! 

Previas  invest igaciones han demostrado 
que en Cerro P r i e t o  las zonas de minerales 
hidrotermales pueden ser u t i l i z a d a s  como indica- 
doras de la  distribuci 'on de temperaturas 
y d e l  patr'on d e l  f lujo de f luidos.  
hidrotermal progresiva t i e n e  tambi'en un marcado 
e f e c t o  eobre las  propiedades f i a i c a s  de las 
rocas. Por l o  tanto,  hemos estudiado r e g i s t r o s  de 
pozos el 'ectr icos  y de densidad gama-gama en 
nueve pozos, intentando correlacionar  10s parti- 
metros de 10s r e g i s t r o s  con da tos  petrol'ogicos, 
p e t r o d s i c o s  y de temperatura. Eh este t raba jo  
se diacuten detalladamente 10s pozos M-43, T-366 y 
1-107, 10s que consideramos como tzpicos.  

~a alteraci 'on 

Los datos  de 10s regia t roa  correspondien- 
tes  a las l u t i t a s  correlacionan bien con cuatro 
zonas de alteraci 'on hidrotermal previamente 
i d e n t i f i c a d a s  en base a asociaciones mineral'ogicas 
c a r a c t e r r a t i c a s  y a temperaturas. 
l a  zona de montmorillonita sin alterar (<150°C), 
l a  zona de i l l i t a  (150-230% a 245oC), l a  zona 
de c l o r i t a  (235-300oC, equivalente a l a  zona I 
de s i l i c a t o s  d e  c a l c i o  en arenas),  y l a  zona de 
feldespatos  ( > 3 0 0 0 ~ ,  equivalente a l a  zona 11 d e  
s i l i c a t o s  de ca lc io  en arenas).  

Estas son: 

~a comparaci'on de da tos  pe t rof rs icos  
con da tos  de deneidad gama-gama muestra una buena 
concordancia, sugieriendo que e l  r e g i s t r o  de 
densidad gama-gama ea una herramienta razonable- 
mente precisa  en este ambiente. Lo8 datoe de 
r e g i s t r o s  de s i e t e  de 10s pozos indican que 
algunos e s t r a t o s  de arena de la  zona de montmoril- 
l o n i t a  t ienen altas r e s i s t i v i d a d e s  (*15 ohm-m) J 
desviaciones de autopotencial  ba jas  o inveraas  a 
profundidades bien por debajo d e l  n i v e l  d e l  mar 
(en  e l  poeo T-366, 5500 p i e s  [1.7 km] bajo e l  
n i v e l  d e l  mar). 
r e a  dulce en e l  yacimiento. 
e s t i  nonnalaente indicada, tan to  en las arenas 
c m o  en la8 l u t i t a s ,  por  un abrupt0 
a m e n t o  en l a  densidad gama-gama (ag) de apraxia 
madamente 0.3 g f c d .  Eate a m e n t o  es mucho 
m'ae grande que e l  debido a una compactaci'on 
normal. La ZOM de feldespato8, donde #e encuentra 
l a  zona pr inc ipa l  de producci'on as vapor, 
corresponde con un aumento de l a  res ie t iv idad  de 
las l u t i t a s  (Rsh) de aproximadanente 6 ohm-m, a 
ass de 15 oh-m. En e l  pozo EL-1 se ident i f ics t  
un diqus de diabasa a l te rada  en base a1 bajo va lor  
de rayos gama natura l ,  a la  desviaci'on negat ive 
de potenc ia l  e s p o n t h e o ,  y a una densidad 
gam-gam mayor de 2.7 gfcm3. 

de l as  re r i8 t iv idsdes  de induccibn profunda de 
lam arenas (Rsd) f de la8 l u t i t a s  (Rsh) en 10s 
r e g i s t r o s ,  calculada a in te rva los  de 50 p i e s  (15 
m), muestra una diasinuci'on general ,  de 1.0 a 

Esto ind ica  recarga profunda de 
h zona de i l l i t a  

Ia rash Rd/Rsh, o sea la raz'on 

4.0 en  l a  zona de i l l i t a ,  a menos de 0.3 e n  l a  
zona de feldespatos.  

~l griifico de interrrelaci 'on de 
densidad gama-gama (u ) versus r e s i s t i v i d a d  de 
induccicn profunda (Ry permite i d e n t i f i c a r  
facilmente las cuatro zonas mineral'ogicas a 
base de datos  de l u t i t a s  y, por l o  menos dos zonas 
mineral'ogicas a p a r t i r  de datos de areniscas .  

I NTRODUC C I  ON 

La interpretaci 'on de r e g i s t r o s  
e l 'ectr icos  de pozos geot'ermicos se encuentra 
aiin en una etapa temprana de desarrol lo .  h l a  
exploraci6n pe t ro le ra  es evidente  que e l  us0 de 
r e g i s t r o s  e l 'ectr icos  ha s i d o  de va lor  inestimable 
en  l a  evaluaci'on de recurs08 (Pirson, 1967) 
Creemoa que en l a  exploraci'on geot'ermica, 
una vez que se haya adquir ido mayor experiencia,  
l a  aplicaci'on de r e g i s t r o s  de pozos tambi'en 
puede s e r  de gran ut i l idad .  Cerro P r i e t o  ofrece 
ana excelente  oportunidad para comprobar l a  
precisi'on y u t i l i d a d  de 10s r e g i s t r o s  de pozos 
debido a l a  gran cantidad de datos  (geofis icos ,  
geoqubicos  y mineral'ogicos) obtenidos de 
l o a  &e de 65 pozos perforadoa a l l i .  
10s datoa son de domini0 pGblico, por l o  que e s  
posible  obtener acceso a e l los .  

Todos 

Previas  in te rpre tac iones  de r e g i s t r o s  de 
pozos de Cerro P r i e t o  t r a t a r o n  principalmente con 
correlaciones estratigrtificas y la ident i f icaci 'on 
d e l  yacimiento (Puente C. y de l a  P e k ,  1979; 
Noble y Abri l ,  1979; y Lyons y van de Kamp, 1980.) 
Se han hecho algunas in te rpre tac iones  sobre 10s 
efectoe que t ienen c i e r t o s  par'metros, como la  
a l ta  temperatura, sobre la  precisi'on de 10s 
n g i s t r o s  (Sanynl y Davis, 1979; Erahaghi y ot ros ,  
1979) 

Puente y de l a  Po& (1979) i d e n t i f i c a r o n  
M Cerro P r i e t o  una eo- super ior  no consolidada y 
una sona i n f e r i o r  coluol i l rda.  Ell08 creyeron que 
e l  contact0 e n t r e  las dos LO- es un n i v e l  
sedimentario concordante desplazado por fallamiento.  

Pr ian (1979) rubdivi(i'6 ea tae  do8 

Sergio 
zonae en nueve unidades, dos de 1.8 cuales  come= 
sponden a las unidader productoras. 
D h z  C. (conunicaci'on personal,  1980) 
indic'o que l a  zona productore superior  s e  
encuentra aproximadanente a l a  m i r m a  profundidad 
en  l a  que ocurre un d p i d o  a m e n t o  en l a  
r e s i s t i r i d a d  de l a a  lutit.8. 

Aoble y Abri l  (1979) r e a l i s m o n  correla- 
cioncw de la paraeatrat i&rafh de Cerro 
P r i e t o ,  t an to  r i s u a l m n t e  coao COB h apda  de 
computadorara. 
u t i l i z 'o  una ecuaci'on para estirar e l  r e g i s t r o  

(3 Para h c e r  estas carrelacionea 8e 
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de un pozo con respecto a1 de o t r o  pozo. 
elaboraron gr ' if icos de interrelaci 'on e n t r e  
l a  porosidad obtenida de r e g i s t r o s  neutr'onicos 
y l a  densidad gama-gama pare est imar  e l  porcentaje 

~110s indicaron 
que l a  fa l ta  de buenos datos  de temperatura, e l  
es tado redox de l a  formaci'on, y l a  presencia 
de minerales radioact ivos y mhficos causan 
problemas en e l  analisis de 10s r e g i s t r o s  el'ec- 
t r i c o s  de este campo. 
programa "PCTROS" desarrol lados por Petroleum 
Information Corporation de Denver, Colorado. 
Este programa fue creado para a n a l i z a r  y correla- 
c ionar  datos  petrol'ogicos, p e t r o f i s i c o s  y de , 

r e g i s t r o s  de pozos. 

Se 

(Bdde  arci1I.a en las formaciones. 

En s u  t raba jo  u t i l i z a r o n  e l  

Ershaghi y ot ros  (1979) emplearon 
tgcnicas  pe t ro le ras  de evaluaci'on de forma- 
ciones para a n a l i z a r  10s r e g i s t r o s  e l 'ectr icos  y 
desar ro l la ron  v a r i a s  ecuaciones emphicas  para 
estimar e l  f a c t o r  de formaci'on y l a  res i s t iv idad  
de l  agua. El los  indicaron que estas t'ecnicas 
s e  pueden a p l i c a r  en Cerro P r i e t o  haciendo pequeiias 
correcciones por e fec tos  de al ta temperatura. 

M'is recientemente Ershaghi y ot ros  
(1980) han estudiado la  p'erdida de conductividad 
de  las arcil las con e l  aumento de su alteraci 'on 
y l a  p'erdida de a r c i l l a s  efect ivas .  

~n un estudio geol'ogico y geofis ico 
muy completo que Lyons y van de Kamp (1980) 
rea l izaron  sobre Cerro P r i e t o ,  se incluy6 e l  
a&lisis de r e g i s t r o s  e G c t r i c o s .  Loa 
registros fueron u t i l i z a d o s  principalmente en un 
aGlisis paraestrat igr ' i f ico.  Tomando en 
cuenta las  formas caracter ' i s t icas  de las curvas 
de  loa  r e g i s t r o s  y 10s espesores de las arenas y 
l u t i t a s ,  e l l o s  determinaron que e l  ambiente de 
deposici'on fue conducente a l a  formaci'on de 
dep'ositos arenosos d e l t a i c o s  y de playa,  
separados de a r c i l l a s  deltaicas y marinas lateral  
y verticalmente por cambios de fac ies .  E l  m'etodo 
que usaron para d e f i n i r  e l  ambiente de deposici'on 
f u e  similar a1 u t i l i z a d o  por Garcia (1980) en 
e l  v a l l e  de Sacramento, Cal i fornia .  
afirmaron que las zonas c a l i e n t e s  est'in indicadas 
por un aumento en l a  r e s i s t i v i d a d  y densidad de 
l as  l u t i t a s  debido a eu endurecimiento ("indura- 
t ion") ,  mientras que l a  densidad de las arenas no 
aument'o mucho debido a l a  disoluci'on s e l e c t i v a  
de algunos minerales. Estas zonas c a l i e n t e s  
observadas en 10s r e g i s t r o s  s e  pueden correlacionar  
con l a s  zonas arenosas que contienen gruesos 
granos de epidota,  indicados por Elders  y o t r o s  
(1978). E l los  observaron arenas muy r e s i s t i v a s  
sobre la8 zonas de alteraci 'on y consideran que 
'estas indican l a  deposici'on de sedimentos de 
agua dulce. En e s t e  t r a b a j o  presentaremos una 
interpretaci 'on y una consideraci'on a l s o  
d i fe ren te .  
petrol'ogicos, tambi6n se d iscu t i rhn  las 
asociaciones mineral'ogicos primarias que 
a fec tan  10s par'ametros de 10s r e g i s t r o s  el 'ectricos.  

E l los  tambi'en 

Debido a un mejor acceso a 10s datoa 

135 

Para poder d e s a r r o l l a r  eficientemente un 
~ campo geot'ermico se tend& que estimar con 

bas tan te  precisi'on l a  d i s t r i b u c i c n  de ut emperaturas , la  extensi'on de l  yacimiento, y 
l as  c a r a c t e r i s t i c a s  y distribuci 'on de l a  
porosidad, permeabilidad y f l u j o  de fluidos.  En 

t raba jos  a n t e r i o r e s  hemos mostrado que l o 8  estudios  
mineral'ogicos pueden ser de gran u t i l i d a d  para 
determinar e s t o s  parzmetros (Elders  e t  a le ,  
1977, 1978, 1979, 1980). 
es tudios  mineral'ogicos pueden ser muy costosos 
y tomar mucho tiempo. 
e l 'ectr icos  son relativamente baratos ,  s e  
obtienen con repidez,  y dan un r e g i s t r o  continuo 
de 10s par'ametros dentro de un pozo. En 
este t raba jo  hemos correlacionado 10s datos  
mineral'ogicos con las curvas de potencia1 
espont'aneo (sP), ray0 gama n a t u r a l  (GR), 
r e s i s t i v i d a d  de inducci'on profunda (R), y 
densidad gama-gama ( a ~ )  en tres pozos (M-43, 
T-366 y M-107). 
representan t i p o s  c a r a c t e r i s t i c o s  de r e g i s t r o s  
que hemos observado en 10s nueve pozos estudiadoe 
hasta e l  momento. 

S i n  embargo, 10s 

LOB r e g i s t r o s  de pozos 

Estos pozos 6 s  o menos 

MIIERALOCIA HIDROTERMAL 

En Cerro P r i e t o  10s sedimentos han s i d o  
extensamente a l te rados  a las  f a c i e s  de metamorfismo 
de  esquis tos  verdes ( E l d e r s  e t  al., 19808). 
Estudios a n t e r i o r e s  de sistemas geot'ermicos en 
rocas  v o l c h i c a s  y sedimentarias han indicado 
que ciertas asociaciones mineral'ogicas pueden 
relacionarse directamente con l a  temperatura y con 
e l  patr'on de f l u j o  de f l u i d o s  (Browne y Ellis, 
1971; Muffler y White, 1969; Elders et a l e ,  
19808). Elders  y o t r o s  (1977, 1978, 1979) han 
establecido relaciones e n t r e  asociaciones mineral- 
'ogicas y temperatura en Cerro Pr ie to .  
Figura 2 se indica  l a  distribuci 'on de minerales 
de alteraci 'on en las aren iscas  de Cerro P r i e t o  
en funci'on de l a  temperatura. 
presentan una secuencia de minerales a lgo similar, 
pero siempre a temperaturas mayores. 
c i a  probablemente se deba a l a  permeabilidad 
o r i g i n a l  menor de las  l u t i t a s  (Elders  e t  a l e ,  
1979). Debido a que, como demostraremos k s  
adelante ,  l a  mineralog'ia de las  l u t i t a s  t i e n e  
un gran efec to  sobre 10s r e g i s t r o s  e l 'ectr icos ,  
hicimos una c o r r e l a c i h  e n t r e  l a  mineralogia 
de alteraci 'on de las l u t i t a s  con la m i n e r a l o g b  
de alteraci'on de las arenas. Para esto  
uti l izamos da tos  de difracci'on de rayos X a 
temperaturas dadas. 

En l a  

h s  l u t i t a s  

E s t a  diferen- 

La asociaci'on de menor temperatura 
(zone de montmorillonita) se carac te r iza  por l a  
presencia  de montmorillonita y c a o l i n i t a  como 
arcil las predominantes tan to  en las areniscas como 
en  18s arcilitas. 
e a t a  zona en las aren iscas  como la zona de mont- 
mor i l lon i ta  + ca lo in i ta .  Los sedimentos de esta 
zona normalmente no esthn consolidadoe. 

Elders  y o t r o s  (1980) def in ie ron  

En las areniscas ,  l a  i l l i t a  y c l o r i t a  
comieman a reemplazar a l a  montmorillonita y 
c a o l i n i t a  a temperaturas entre 1500 y 280%. 
Hay tambi'en una progresiva disminuci'on de 
i l l i ta-montmori l loni ta  intercapa. Los cementos 
que re l lenan  10s poroe, t a l e s  como cuarzo y 
calcita, 
arenas. 
temperature) l a  i l l i t a  presenta  e l  mayor aumento 
(de 10 a1 15%), y la montmorillonita desaparece 
totalmente. 

endurecen has ta  un c i e r t o  grado las 
En las l u t i t a s  ( e n t r e  1500 y 25OoC de 

E l  aumento de c l o r i t a  generalmente no 



ea tan  notable. En las l u t i t a s  esta zona l a  
definimos como l a  zona de i l l i t a .  

En las areniscas ,  l a  zona de s i l i c a t o s  
de aluminio y c a l c i o  aparece a temperaturas e n t r e  
290-2500 y 35OoC (Elders  e t  al., 1980) 
Dentro de esta zona, l a  epidota aparece por 
primera vez como re l leno  de poros de grano fino. 
G s  abajo,  10s granos crecen has ta  ser d e l  
miamo tama”no que 10s granos de arena. 
o t r o s  (1980) han dividido e s t a  zona en tres 
subzonas. Por encima de 10s 250oC, l a  razbn 
e n t r e  las concentraciones de i l l i t a  y c l o r i t a  ea 
3:l. Esta se def ine como l a  subzona c l o r i t a  
i l l i t a .  A temperaturas mayores de 300°C 
l a  i l l i t a  es poco frecuente ,  y debido a que en las 
aren iscas  l a  c l o r i t a  es l a  iinica arcil la 
abundante, se l l am‘o  a esta subzona l a  de 
c l o r i t a .  Esta subzona tambi‘en se carac te r iza  
por l a  presencia de a c t i n o l i t a ,  por l a  abundancia 
de  epidota de grano grueso, y por l a  reducci’on 
en  e l  contenido de c a l c i t a .  
aparecen por primera vez l a  b i o t i t a  y vermicul i ta ,  
en l o  que s e  l lam’o subzona de biot i ta-vermicul i ta  
en areniscas.  

Elders  y 

Arriba de 315-325OC 

En las l u t i t a s ,  l a  zona de s i l i c a t o s  de 
aluminio y c a l c i o  correlaciona con tres de las 
zonas de minerales hidrotermales que se definen 
aqul’ como zonas de c l o r i t a ,  fe ldespatos  y de 
s i l i c a t o s  de calcio.  La zona de c l o r i t a  aparece 
e n t r e  230-2450 y uno8 3 0 0 O C ,  y se carac te r iza  
por e l  r’apido aumento en e l  contenido de 
c l o r i t a ,  de aproximadamente 8%-14$. En e s t a  zona 
l a  i l l i t a  cont inib aumentando hasta alcanzar  un 
20% o m‘as. LS dolomita y l a  c a o l i n i t a  est’an 
siempre ausentes. La i l l i ta-montmori l loni ta  
intercapa generalmente desaparece a1 alcanzarse 
300oc 

La zona de feldespatos  aparece a tempera- 
t u r a s  mayores de 300°C. E l  cambio mineral6gico 
m6s notable es e l  gran aumento de plagioclasa y 
fe ldespato a lca l ino  a cos ta  de loa  s i l i c a t o s  de 
capas. Frecuentemente, e s t e  aumento es mayor 
de 20% (e.g. en e l  pozo K-107 en l a  zona de 
c l o r i t a ,  e l  contenido de feldespatos  es alrededor 
de 10%; en  la  zona de feldespato aumenta a1 45%). 
En 10s pozos estudiados,  l a  i l l i t a  y las a r c i l l a s  
in te rca ladas  normalmente presentan una corres- 
pondiente disminuci‘on, mientras que l a  c l o r i t a  
generalmente muestra poca reducci’on. 

La zona &s c a l i e n t e ,  por encima de 
10s 30OOC, es donde aparecen por primera vez 
epidota ,  anf ibol ,  y b i o t i t a .  Aqui esta zona 
podria d e f i n i r s e  como l a  “zona de s i l i c a t o s  de 
aluminio y c a l c i o  en l u t i t a s ” .  Debido a que muy 
pocos pozos a t rav iesan  l u t i t a s  de esta zona, 
tenemos muy pocos da tos  de rayos X, y no estamos 
seguros sobre las c a r a c t e r i s t i c a e  de esta zona. 
Debido a la fa l ta  de s u f i c i e n t e s  r e g i s t r o s  el’ec- 
t r i c o s  en e s t a  zona, ‘esta no volverg a ser 
d iscu t ida  en este trabajo.  

EXACTITUD DE M S  REGISTROS DENSIDAD GAMA-GAMA 

~n e s t e  es tudio preliminar se determin’o 
l a  porosidad de 14 muestras de n k l e o s  u t i l i zando 
m’etodos pe t rof i s icos  est‘andares. Luego, 

l o a  resul tados fueron convertidos a densidades 
globales  ( a l a )  u t i l i zando l a  ecuaci‘on: 

ala = gaf + ( 1  - $1 agr ’ 

donde 4 = porosidad medida 

uf = densidad d e l  agua = 1 

ugr = densidad medida de  10s granos, 
o 2.65 donde no se l a  ha medido 

Estos datos  fueron comparados con 10s de 
l a  curva de densidad gama-gama (OB) a profundidades 
correspondientes (Figura 3).  
zonas mineral’ogicas de las l u t i t a s  est’s 
representadas. 
s e  obtuvieron buenas comparaciones. 
casos en que no hub0 buen acuerdo fue en las 
arenas de l a  zona de montmorillonita. Esto 
podria deberse a las c a r a c t e r i s t i c a s  no 
consolidadas de las muestras, a malas correlaciones 
de profundidad o a e r r o r e s  de la herramienta. 

Todos las cuatro 

En 13 de 10s 15 casos estudiados 
Los iinicos 

CORRELACION ENTRE DATOS DE REGISTROS Y 
ZONAS MINERALOGICAS 

LSS cuatro zonas mineral’ogicas pueden 
ser correlacionadas con 10s datos  de reg is t ros .  
En las Figuras 4, 5 y 6 se muestran estas correla-  
ciones e n t r e  las  zonas mineral’ogicas y 10s 
datos  de r e g i s t r o s  ( s i n  cor reg i r )  de 10s pozos 
M-107, T-366, y H-43. En l a  f igura  7 se muestra 
l a  correlaci‘on e n t r e  las zonas mineral’ogicas y 
las  temperaturas medidas para e l  pozo T-366. 
zonas mineral‘ogicas s e  definen en l a  Tabla 1. 

Las 

En l a  zona de montmorillonita 10s 
sedimentos no muestran alteraci‘on aparente.  
LOS datos  de densidad gama-gama (uB) indican muy 
peque”nos 
6.5 x 10-f gm/cm3/m para arenas,  y 13 x 10-5 
gm/cm3/m para l u t i t a s .  LS mayoria de 10s 
recor tes  de l a  zona de montmorillonita no est’an 
consolidados, por 10 que son d i f i c i l e s  de 
muestrear. En e s t a  zona, 10s recor tes  de l u t i t a s  
son de  color  pardo, blandos, y d i f i c i l e s  de 
d i s t i n g u i r  de 10s terrones de lodo de perforaci‘on 
(Elders  e t  al. ,  1977). Arriba de 10s 1000 p i e s  
(305 m), frecuentemente l a  UB de las l u t i t a s  e s  
menor que la de las arenas. Ocasionalmente a 
estas profundidades someras, la  Rsh ea mayor que 
l a  de las  arenas. E s t 0  se debe probablemente a1 
a l t o  contenido de agua fresca absorbida en las  
arcillas expansibles. En e l  pozo NL-1,  10s 
sedimentos no consolidados ocurren a una profundi- 
dad de has ta  7000 p i e s  (2130 m), debajo de l a  cua l  
l a  alteraci’on hidrotermal endureci’o a 10s 
sedimentos en diversos  gradoa. 

radientes  de densidad versus profundidad, 

Alguna capas arenosas en la  zona de 
montmorillonita t ienen una r e s i s t i v i d a d  (Rsd) rnuy 
a l t a  (has ta  40 ohm-m) asociada con una desviaci’on 
baja o inversa d e l  autopotencial .  En e l  pozo N L 1  
e n t r e  2500 p i e s  (762 m) y 4500 p i e s  (1372 m), y en 
e l  pozo T-366 a r r i b a  de loa  5000 p i e s  (1524 m) se 
observan res i s t iv idades  Rsd extrema8 (>36 ohm-m). 
Un estudio de 10s recor tes  muestra que estas capas 
corresponden a arenas no consolidadas de grano 
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f i n o  a guijarroso,  y con poca a r c i l l a .  Esta a l t a  
r e s i s t i v i d a d ,  y las bajas desviaciones de potencial  
espont'neo indican que e l  f l u i d 0  de l a  formaci'on 
=a agua relativamente dulce. L A  stas arenas con agua dulce respaldan l a  idea de 
la recarga d e l  sistema con agua dulce propuesta 
por Elders  y o t r o s  (1981, estas ac tas ) .  
estas zonas de a l ta  r e s i s t i v i d a d ,  las curvas de 
10s r e g i s t r o s  son t i p i c a s  de un f r e n t e  deltaic0 
de r'apido hundimiento, y de una aecuencia de 
playa (Lyons y van de Kamp, 1980). 

La ubicaci'on de 

Fuera de 

La zona de i l l i t a  est5 indicada par 
e l  gran aumento en la densidad de tan to  18s 
areniscas  como de las  l u t i t a s .  Esta zona ha s i d o  
bien ident i f icada  en 10s nueve pozos estudiados 
hasta e l  momento. 
ocurre a profundidades someras, como en e l  pozo 
M-43 (Figura 6) .  la densidad de las l u t i t a s  puede 
llegar a aumentar hasta  0.3 gm/cm3 en un in te rva l0  
de 600 p i e s  (180 m).  En lugares  donde la a l t e r a -  
ci'on aparece a profundidades mayores e l  
aumento es menor, como en e l  cas0 del  pozo T-366 
(Figuras  5 y 8), en donde 10s efec tos  de compacta- 
ci'on producen densidades mayores en l a  zona 
suprayacente de montmorillonita. ~a a l t e r a c i h  
hidrotermal aumenta la densidad hasta un valor  
m'aximo que es independiente de l a  profundidad. 
En la Figura 8 se muestra que en e l  pozo T-366, e l  
aumento de densidad ocurre a alrededor  de 6150 
pies .  
l u t i t a  indican que la zona de i l l i t a  aparece 
a alrededor  de 6250 pies .  
como para las a r c i l i t a s  se obtuvieron l i n e a s  de 
regresi'on l i n e a l  para las  densidades de l a  zona 
de montmorillonita, las que se extrapolaron a l a  
zona de alteraci 'on.  Se observa que todos 10s 
sedimentos de las  zonas de al teraci 'on son mucho 
&s densos de  l o  que se podria esperar  de  l a  
compactaci'on solamente. Esto ind ica  que 
hubo un endurecimiento neto. Aunquknuestros 
es tudios  mineral'ogicos han indicado que localmente 
e x i s t e  porosidad de disoluci'on, creemos que en 
general ,  todas  las zonas de alteraci 'on presentan 
una reduccibn ne ta  de porosidad mayor que la 
debida a compactaci'on y diag'enesis. 

que e l  endurecimiento ocurre en la p a r t e  superior  
de l a  zona de i l l i t a ,  y que corresponde con un 
cambio de co lor  de las l u t i t a s ,  de pardo a gris. 
E s  t e  cambio parece corresponder a1 limite 
e n t r e  las rocas consolidadas y no consolidad 
horizonte  A-B def inido por Puente y de la Peiia, 
1979, en Cerro Pr ie to) .  Arenas de a l t a  r e s i s t i v i -  
dad no son muy frecuentes  debajo de esta super f ic ie  
de  contacto. 
a l rededor  de 1.5 ohm-m, y luego aumenta a 2.5 
ohm-m. La Rsh ea  muy constante y baja (-1-1.5 
ohm-m). La presencia de minerales de  arcil la 
expansible,  conteniendo ocho iones de hidr 'oxilo 
en la celda u n i t a r i a ,  y de i l l i t a  con dos hidr'ox- 
i l o s ,  10s que son relativamente conductores, 
probablemente expl ica  la baja r e s i s t i v i d a d  de las 
l u t i t a s  de e s t a  zona. 

En pozos donde este cambio 

Los an 'a l is is  de rayos X d e  recor tes  de 

Tanto para las arenas 

E l  examen de muestras de recor tes  ind ica  

Normalmente la Rad disminuye a 

La zona de c l o r i t a  se encuentra en todos 
6 0 s  pozos estudiados hasta ahora. Tipicamente se 

la puede reconocer como la zona con un aumento de 
R i l d ,  t an to  en las areniscas  como en las l u t i t a s .  
En cinco de 10s nueve pozos estudiados la resis- 

t ividad m'axba de l a s  a ren iscas  e s t h  muy 
bien correlacionada con l a  concentraci'on 
m'axima de l a  z e o l i t a  wairaki ta ,  con un incremento 
de c l o r i t a  a cos ta  de la i l l i t a  y de las arcillas 
expansiblea, y con una reducci'on de porosidad 
(medida en seccfones delgadas) debido a eobrecreci- 
mientos de cuarzo y feldespato.  
e l  aumento de Rildsh y OB en las  l u t i t a s  s e  debe 
a1 incremento de c l o r i t a  y a l a  p'erdida de 
arcillas intercapa expansiblea, y por 10 tanto  d e l  
endurecimient 0. 

Probablemente 

Todos 10s pozos estudiados muestran un 
aumento muy r'apido de l a  Rsh (de 6 ohm-m a 10 
ohm-m), y de la OB (de  2.5 gm/cd a - 2.65 
gm/cm3) para las l u t i t a s  (Figuras  5,6 y 7) en la 
p a r t e  super ior  de la zona de feldeapatoa. 
la zona de la que actualmente se produce vapor 
para l a  planta  geotermoel'ectrica (S. Diaz 
C., comunicaci'on personal,  1980). 
mayoda de 10s pozos estudiados,  la Rad de esta 
zona disminuye apreciablemente, de 8 ohm-m a menos 
de 5 ohm-m. En esta zona las l u t i t a s  son de co lor  
g r i s  oscuro. En las  l u t i t a s ,  e l  aumento de 
10s valores  dados por 10s r e g i s t r o s  correlaciona 
directamente con un aumento en e l  contenido de 
feldespatos  a cos ta  de 10s s i l i c a t o s  de capas. 
e l  pozo M-43 (Figura 6)  e l  contenido de fe ldespatos  
aumenta de 11% en la zona de c l o r i t a ,  a 13% en l a  
zona de feldespatos.  
fe ldespatos  en las l u t i t a s  de la zona de feldespa- 
t o e  d e l  pozo M-43 probablemente expl ica  la baja 
r e s i s t i v i d a d  (<lo oh-m)  con respecto a l a  de 10s 
pozos T-366 y M-107 (>20 ohm-m). lormalmentesen 
e s t a  zona, la r e s i s t i v i d a d  de las aren iscas  (Red) 
disminuye de 8 ohm-m a - 4 ohm-m, debido probable- 
mente a la mayor sa l in idad  d e l  agua. Las altas 
sa l in i3ades  se deben a la conversi'on de c a l c i t a ,  
arcil las y cuarzo, a epidota  y b i o t i t a ,  l o  que 
l ibera  iones a1 agua de la formaci'on. 

Esta  es 

En l a  

En 

E l  menor contenido de 

IDENTIFICACION RAFTDA DE LAS ZOXAS 

sh/Rsh VS. Profundidad. ' 

Como se indic6 m&s arriba, t a n t o  
las areniscas  como las  l u t i t a s  presentan asoc ia  
c iones de  minerales autigSnicos c a r a c t e r i s t i c a s  
para i n t e r v a l o s  espec i f icos  de temperatura. 
Adem'as, a medida que auenta la temperatura y fa 
interacci 'on agua/roca, t iende a es tab lecerse  un 
e q u i l i b r i o  mineraf'ogico; a temperaturas similares, 
la0 asociaciones mineralbgicas , t a n t o  en l a s  
areniscas  como en las l u t i t a s ,  t ienden a v a r i a r  
sistematicamente con l a  temperatura. Loa par'a- 
metros de 10s r e g i s t r o s  correspondientes a estas 
dos l i t o l o g i a s  tambi'en var ian  sistematicamente. 
Esto puede verse  a1 graficar la r a z h  Rsd/Rsh 
vs .  profundidad (Figuras 4, 5 y 6) .  Esta r a s h  
disminuye a1 aumentar la temperatura. 
de montmoriflonita es donde m'as v a r b  e l  
v a l o r  de esta raz'on, variando e n t r e  1.4 y 8.0. 
En l a  zona de i l l i t a  10s valores  normalmente 
var ian  e n t r e  0.75 y 4.0, y en la zona de 
c l o r i t a  e n t r e  0.35 y 1.25. 
patos ,  l a  mayorb de 10s valores  son menores de 
0.3. Por l o  tanto,  esta zona puede cor re lac ionarse  
facilmente de un punto a o t r o  d e l  campo cuando se 
usa e l  m6todO de l a  raz'on de las  res i s t iv idades .  

En la zona 

En la zona de feldes- 
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Grzficos de Interrelaci‘on e n t r e  
Resistividad-Densidad. 

E l  t rad ic iona l  gr6f ico  de interrelaci‘on 
e n t r e  res i s t iv idad  y densidad in tegra  todas l a s  
var iab les  de 10s r e g i s t r o s  el’ecticoa que hemoa 
discutido. 
determinar l a  saturaci’on de agua en yacimientoa 
de petr’oleo (Schlumberger, 1974). 
P r i e t o  es muy iitil para i d e n t i f i c a r  las  cuatro 
zonas mineral’ogicas cuando se u t i l i z a n  datos  de 
l a a  l u t i t a s  (Figura 9).  
gr’aficos similares de interrelaci’on 8610 
p e m i t e n  i d e n t i f i c a r  entre sedimentos a l te rados  y 
no a l te rados  (Figura 9A). 
podr‘ian ind icar  que 10s puntos aituados en l a  
p a r t e  superior  d e l  griif ico de interrelaci‘on 
para  las  areniscas  (Figura gA, donde UB > 2.4 
gm/cm3) muestran una buena correlaci’on con l a  
arena autosel lada que se encuentra directamente 
por encima de l a  zona cal iente .  

Este gr‘afico s e  u t i l i z a  para 

En Cerro 

Para las areniscas ,  

Estudios adicionales  

RECONOCIMIENTO DE BOCAS IGNEAS 

Weist (comunicaci’on personal,  1980) 
examin‘o 216 muestras de recor tes  d e l  pozo NL-1, 
e n t r e  148 p i e s  (45 m) y 10,995 p i e s  (3351 m) de 
profundidad. 
10s 5472 p i e s  (1750 m) identific‘o en las 
aren iscas  un v i d r i o  ves icu lar  oscuro en propor- 
ciones de hasta 60%. Debido a su leve  abrasi’on 
y aelecci’on se Cree que e s t o s  dep’ositos de 
obsidiana han suf r ido  c i e r t o  transporte.  
identific‘o material de diques miificos y 
s i l i c i c o s  a profundidades mayores de 9613 p i e s  
(2930 m). 
Cerro P r i e t o  que atravesaron rocas de dique 
(Hoagland, comunicaci’on personal,  1981). Los 
r e g i s t r o s  8510 incluyen profundidades menores de 
10,041 p i e s  (3060 m). Por l o  tanto,  e l  h i c o  
i n t e r v a l 0  de profundidad que incluye material iden- 
t i f i c a b l e  de dique es de 9613 p i e s  (2930 m) a 9676 
p ies  (2940 m). Esta roca, ident i f icada  por 10s 
recor tes  como una diabasa,  es de grano mediano, 
o f i t i c a ,  de co lor  verde a verde c l a r o ,  siendo 
BUS minerales primarios plagioclasa,  piroxeno y 
magnetita. La epidota es abundante comb mineral de 
alteraci‘on de feldespato,  y l a  c l o r i t a  s e  encuentra 
en l a  matriz y reemplazando a1 piroxeno. 

a v a r i a s  profundidades por a r r i b a  de 

Tambi‘en 

Este ea s b l o  uno de 10s tres pozos de 

En 10s r e g i s t r o s  no se pueden d i fe renc iar  
l o a  dep’ositos de obsidiana de las areniscas.  
Eat0 se debe a su c a r k t e r  sedimentario y su 
s imi l i tud  en composici‘on con e l  cuarzo. 

Por o t r o  lado, 10s diques diab&icos 
est& probablemente indicados en 10s r e g i s t r o s  
a 9630 p i e s  (2935 m) como una unidad de 6 p i e s  
(1.8 m) de espesor aparente.  Los datos  de 10s 
r e g i e t r o s  muestran que esta unidad tiene caracter- 
i s t icas  tan to  de arenisca como de l u t i t a  
(Figura 10). Su R es 5.4 ohm-m, y la medici’on 
de  rayos natura les  gama es de aproximadamente 25 
unidades AFT, l o  que sugiere  una arenisca.  En 
este pozo y a esta profundidad, l a  R de las 
aren iscas  es aproximadamente 5 ohm-m, y l a  l‘inea 
de base para las arenas es de unas 50 unidadea 
API. h s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l u t i t a  son s u  
anormal UB (2.72 gm/cm3), y la desviaci’on 

d e l  potencial  espontaneo es hacia l a  l i n e a  base 
de las l u t i t a s .  

La a l t a  densidad y baja  r e s i s t i v i d a d  son7 
razonables para un dique d s i c o  (Bott ,  1971).. 
S i  embargo, para una roca ignea uno esperar‘la una 
res i s t iv idad  a h  mayor. 
epidota relativamente conductora, de minerales de  
alteraci’on de c l o r i t a ,  y de porosidad debida a 
f r a c t u r a s ,  probablemente explique e l  bajo va lor  de 
5.4 ohm-m. Las profunididades de 10s recor tes  
s e b l a n ,  para este dique, un espesor mucho 
mayor que e l  indicado por 10s regis t ros .  Esto 
probablemente se deba a que l a  roca de dique es 
mucho ma‘s  r e s i s t e n t e  a la  abrasi‘on que 10s 
recor tes  de sedimentos, y por l o  tan to  su abundan- 
cia en l a  c r iba  v i b r a t o r i a  seria mayor de l o  
esperado. 

La presencia de 

CONCLUSION 

Creemos que 10s r e g i s t r o s  el‘ectricos 
de pozos pueden s e r  d e  gran u t i l i d a d  para deter- 
minar pariimetroa d e l  yacimiento importantes 
para e l  desarrol lo  de energia  geot‘ermica. 

En base a este estudio prel iminar  hemos 
encontrado que cuatro importantes zonas mineral- 
‘ogicas t ienen efec tos  prev is ib les  sobre 10s 
regis t ros .  Estas zonas correlacionan bien con l a  
temperatura. 
han aumentado con respecto a l o  que se podria 
esperar  de una compactaci‘on normal, indicando 
que hub0 un endurecimiento neto. 
indican que a r r i b a  de las  zonas de alteraci’on 
ex is ten  arenas con agua relativamente dulce,  
apoyando la hip’otesis de Elders  y o t r o s  ( e s t a s  
ac tas )  de una recarga de agua dulce. 

Las densidades de 10s sedimentos 

Los r e g i s t r o s  

Por Gltimo, tambi‘en creemos que 
realizando un estudio de ta l lado  de l a  mineralogla 
y de 10s r e g i s t r o s  de uno9 pocos pozos de un campo 
g e o t k u i c o ,  s e  pod& obtener una estimaci’on prec iss  
de 10s pariimetros de 10s o t r o s  pozos d e l  campo 
u t i l i zando solamente r e g i s t r o s  el‘ectricos.  

En e l  futuro pensamos poner a prueba 10s 
resul tados de e s t e  es tudio prel iminar  en o t r o s  
pozos de Cerro P r i e t o  y d e l  campo geot‘ermico de 
Sal ton Sea. 
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Abstract 

Surface emissions from the  Cerro Pr ie to  geo- 
thermal r e se rvo i r  are r e s t r i c t e d  t o  a 100 h2 area 
on the  western s i d e  of t he  f i e l d ,  near the  volcano 
"Cerro Pr ie to"  and the l ake  "Laguna volcano." 
Some 57 sur face  emissions, explored i n  1979, were 
c l a s s i f i e d  i n t o  hot  spr ings,  mud pots ,  pools, 
fumaroles and "geysers" (Valette and Esquer-PatiGo, 
1979). A study of the  mineralogical changes 
associated with these  hydrothermal vents  w a s  
i n i t i a t e d  with the  aim of developing poss ib le  
explorat ion too ls  for geothermal resources. The 
Cerro P r i e to  reservoi r  has already been explored 
by extensive deep d r i l l i n g  so t h a t  re la t ionships  
between sur face  manifestat ions and deeper hydro- 
thermal processes could be establ ished d i r ec t ly .  

Approximately 120 samples of sur face  sedi- 
ments were col lec ted  both ins ide  and outs ide  of 
the vents .  The mineralogy of t he  a l t e r ed  sedi- 
ments s tudied appears t o  be control led by the  type 
of emission. 
mineralogy due t o  low temperature hydrothermal 
a c t i v i t y  i n  the  reservoi r ,  seen i n  samples from 
boreholes, and mineralogical changes i n  the  sur- 
f ace  emission samples shows s imi la r  general  
t rends below 1 8 O o C :  increase  of quartz ,  fe ldspar  
and i l l i t e ,  with subsequent disappearance of 
kao l in i t e ,  montmorillonite, calcite and dolomite. 
These mineral assemblages seem t o  be characteris- 
t i c  products of the  discharge from high in t ens i ty  
geothermal f i e l d s .  

A comparison between the changes i n  

Introduct ion 

The reservoi r  of the  Cerro P r i e to  geothermal 
f i e l d  is  developed i n  the  d e l t a i c  sediments of the  
Colorado River and is composed of a series of 
sands, silts and shales .  Coarser, basin margin 
sediments, coming from S ie r r a  de 10s Cucapl 
do not  occur within the  f i e l d .  Now explored by 
more than 70 w e l l s  with depth between 1.5 and 3.5 
lan, t he  geothermal reservoi r  is  character ized by 
temperatures as high as 35OoC a t  less than 2 b. 

Surface hydrothermal emissions are r e s t r i c t e d  
t o  an arc along the western edge of the  f i e l d  -. 

?Now a t  Centre de Recherche de Sedimentologie 
Marine, Universi te  de  Perpignan, Avenue de  
Villeneuve, 66025 Perpignan, France. 
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(Figure 1). 
and are concentrated wi th in  two sectors :  near 
"Cerro P r i e to  Volcano and i n  "Laguna Volcano" 
(Calderon, 1958; Mercado, 1968, 1970). 

They cover an area of about 100 b' 

Between January and August, 1979, a new geo- 
chemical survey of the  sur face  emissions (Valette 
and Esquer-PatiGo, 1979) showedthe exis tence of 
four  morphological types of sur face  emissions, 
"hot spr ings,  mud pots  and mud lakes, fumaroles 
and warm pools," each character ized by spec i f i c  
physical and chemical propert ies .  Analysis of the  
chemical r e s u l t s  revealed the  exis tence of a f i f t h  
type of emission, which w a s  designated "geysers," 
but which is not  eas i ly  detected by i ts  morpholog- 
ical  aspects .  These are not t r u e  geysers but do 
spout i r r egu la r ly .  The chemical cha rac t e r i s t i c s  
of these  f i v e  types of sur face  emissions are shown 
i n  Table 1 and t h e i r  loca t ions  are shown i n  Figure 
1, which a l s o  shows the  decrease i n  area of emis- 
sions s ince  power production began a t  Cerro Prieto. 

Sampling and Analytical Techniques 

A t o t a l  of 120 sur face  sediment samples were 
col lected on the  57 sur face  emissions mapped i n  
the  f i e l d .  Surface samples were taken systemati- 
ca l ly  both ins ide  and outs ide of the  hydrothermal 
vents. The d is tance  between the  two samples i n  
the  same loca t ion  w a s  about 2 m. I n  addi t ion ,  
approximately 60 samples were analyzed from six 
cores from boreholes d r i l l e d  by CDmisi6n Federal 
de Electr ic idad when prospecting and exploring the  
f i e l d ,  giving spec ia l  a t t en t ion  t o  the unconsoli- 
dated upper p a r t  of the  cores .  

The sur face  sediments were col lected with a 
p l a s t i c  shovel, packed i n  p l a s t i c  bags and s tored  
i n  a cool  laboratory u n t i l  ana lys i s .  The ana lys i s  
of t he  coarse  f r a c t i o n  of t he  material involved 
microscopical examination of polished t h i n  sec- 
t ions.  The f i n e  f r ac t ion  of the  material w a s  s tu-  
died by X-ray d i f f r ac t ion ,  including separa te  
ana lys i s  of bulk samples, c lay mineral f r ac t ions  
and glycolated clay mineral samples, using methods 
previously reported (Elders et  a l . ,  1978). 

Results 

An average mineralogical modal composition of 
the  unal tered sur face  sediments of the  Cerro 
P r i e to  area i s , i n  weight per cent  determined by 



quan t i t a t ive  X-ray d i f f r ac t ion ,  quartz  28%,.pla- 

montmorillonite i n t e r l aye r  11.5%, montmorillonite 
lg ioc lase  6.6%, K-feldspar 7.6%, i l l i t e  9.52, 

-7.7%, kao l in i t e  7.6%, calcite 11.6%, dolomite 
u . 3 % ,  hematite 1.6% and o thers  4%. 

The unaltered sediments of Cerro P r i e to  were 
used as a reference t o  follow the  mifleralogical 
changes occurring i n  the  sediments a l t e r ed  by the  
supe r f i c i a l  emissions. 

For the  sediments co l lec ted  i n  the  hydrother- 
mal vents ,  the  a l t e r a t i o n  mineralogy depends upon 
the type of emission. The f i v e  types of sur face  
emission and t h e i r  associated mineral a l t e r a t i o n  
are as follows: 

1. Hot spr ings.  The spr ings have a tem- 
perature  of about 90°C, a pH from 6.5 t o  
8, and an Eh from -25 t o  100 mv. Their 
s a l i n i t y  is approximately 15  g / l ,  with 
N a C l  as the  predominant salt.  Their 
chemistry (Table 1) is character ized by 
high contents  of s i l ica  (100 ppm) and low 
contents  of sulphates  (35 ppm) and 
aluminum (50 ppb). 
t he  o r i g i n a l  sediments, t he  a l t e r ed  
sediments co l lec ted  ins ide  of the  mouth 
of the  hot  spr ings  show an increase  i n  
quartz ,  amorphous si l ica,  plagioclase,  
K-feldspar, i l l i t e  and by the  appearance 
of p y r i t e  (Figure 2). Inter layered mont- 
mor i l lon i te ,  kao l in i t e ,  calcite and 
dolomite decrease dramatical ly .  Mont- 
mor i l l on i t e  and c h l o r i t e  are absent. 

By comparison with 

2. Mud pots ,  mud l akes  and mud volcanoes. 
The temperature of these  emissions is 
general ly  very c lose  t o  100°C, the  pH is 
less than 8 and the Eh is always negative. 
Their s a l i n i t y  va r i e s  from 3 t o  14 g /1  
but  is typ ica l ly  less than 5 g / l  (Table 
1). Sulphates are abundant (300 ppm) 
and si l ica is less than SO ppm. 
mineralogical assoc ia t ion  which occurs 
i n  the  a l t e r e d  sediments co l lec ted  in- 
s i d e  of these  manifestat ions.  is  
character ized by t he  presence of alunite,  
py r i t e ,  su l fu r  and gypsum (Figure 2).  
An  increase  of the  contents  of i n t e r -  
layered montmorillonite and i l l i t e  is 
observed. A decrease i n  plagioclase 
and K-feldspar i s  a l s o  noted, 
again the  sediments are f r e e  of ch lo r i t e .  

The 

Here 

3. "Geysers .It Although they are not  
t rue geysers, w e  gave t h i s  name t o  vents  
showing sporadic  emissions of bo i l ing  
waters. The temperature of these 
emissions is  general ly  100°C, the  pH 
about 2 and the  Eh is always negative. 
The t o t a l  s a l i n i t y  of t he  waters is 
approximately 2 g / l  (Table 1)- High 
silica values (400 ppm) are typica l ;  
Na /K r a t i o s  are q u i t e  low (%1.29), and 
aluminum contents  are o f t en  high 
(max. 80 ppm). 
sediments are depleted i n  i l l i t g ,  
in te r layered  montmorillonite, calcite, 
and gypsum. On the  other  hand, the  
quan t i t i e s  of quartz ,  amorphous s i l i c a ,  

Ins ide  the  "geysers", 

&J 

141 

and K-feldspar c l ea r ly  increase (Figure 
3) * 

4. Fumaroles. TWO ranges of temper- 
a t u r e  are observed i n  the  fumaroles, 
one around 4S0C, the  second between 
80-1OO0C. In  the  ho t t e r  fumaroles 
the emitted gases are character ized 
by a very l a rge  amount of steam (90%) 
associated with C02, H2S, SO2 and HC1. 
I n  the  colder types, COP is predominant. 
The condensate so lu t ions  are character- 
ized by pH c lose  t o  2 and Eh negat ive 
or  s l i g h t l y  pos i t ive .  
the  condensate is very low (2 g / l )  with 
sulphates  (500 ppm) and ch lor ides  
(100 ppm) as the  dominant species  (Table 
1). 
fumaroles, t he  o r ig ina l  minerals  are 
general ly  destroyed by the  hot  and 
ac id i c  f l u i d  formed by the  condensation 
of the  steam and by the subsequent dis-  
so lu t ion  of gases. A t  t he  same time t h a t  
t he  primary minerals are destroyed, 
quartz ,  amorphous s i l ica  and sulphur 
are formed (Figure 3). 

The s a l i n i t y  of 

I n  the sediment altered by the  

5. Warm pools. The temperature of 
these pools is genera l ly  less than 45OC, 
pH va r i e s  from 1 t o  5 and Eh is  negat ive 
or  s l i g h t l y  pos i t i ve  (+25mv max. ) .  The 
s a l i n i t y  of t he  f l u i d  is always high 
with 135 g / l  as maximum. High sulphate  
values are typica l  and i ron ,  manganese, 
aluminum and vanadium are markedly 
concentrated (Table I). The reac t ions  
between t h e  f l u i d  of the pools and the  
sediments gives  rise t o  quartz ,  amorphous 
silica, K-feldspar, i l l i t e ,  sulphur, 
py r i t e  and gypsum. 
t ions ,  calcite, dolomite and h a l i t e  are 
destroyed (Figure 4). 

' 

I n  these condi- 

Al te ra t ion  i n  Boreholes 

The reservoi r  f l u i d s  Collected at t h e  w e l l  
head show s a l i n i t i e s  of about 19 g / l ;  N a ,  and 

ominant ca t ions  (Kaii6n et  al., 1977). 
se, COP and H2S are the  two most 

important cons t i tuents  (Nehring and Fausto, 1979; 
Welhan et. G., 1978). 

progressive increase  of temperature as a 
funct ion of depth i n  the  reservoi r  brings about 
dramatic transformations i n  the'mineralogy of t h e  
sediments. These changes have been described i n  a 
series of papers by our group of t he  University of 
Cal i fornia ,  Riverside (Elders e t  al . ,  1977, 1978, 
1980, 1981). . 

. Figure 1 of Elders et  al.,  1981 ( t h i s  volume) 
shows the  progressive hydrothermal mineral zones 
developed i n  sandstones of the reservoi r ,  a t  tem- 
peratures  of up t o  35OoC. A t  Che lowest tempera- 
t u re s  the  sediments begin t o  lo se  kao l in i t e  and! 
montmorillonite. A t  15OoC-18O0C these minerals I 

disappear and there  is a t r ans i t i on  i n t o  a 
c h l o r i t e - i l l i t e  zone where dolomite and in t e r -  
layered i l l i te  montmorillonite disappear, being 
replaced by c h l o r i t e  and i l l i t e .  Above 180°C 



quartz  and K-feldspar increase  spectacular ly .  
About 225OC a series of decarbonation reac t ions  
lead t o  the formation of var ious calc-aluminum 
s i l i c a t e s  such as wairaki te ,  epidote, prehni te ,  
a c t i n o l i t e  and diopside. Above 325OC the  dis-  
appearance of i l l i t e  and the  formation of b i o t i t e  
and vermicul i te  are observed, forming a green- 
s c h i s t  f ac i e s  metamorphic mineral assemblage. 

A somewhat d i f f e r e n t  sequence of hydrothermal 
minerals i s  observed i n  the  sha les  of the  reser- 
voi r ,  the  d i f fe rence  presumably being due t o  the 
lower permeability of sha les  versus sandstones 
(Seamount and Elders, 1981, t h i s  volume). The 
sequence i n  sha les  is, below 15OoC - montmoril- 
l o n i t e  zone; 150-250°C - i l l i t e  zone (equivalent 
t o  i l l i t e  + c h l o r i t e  zone of sandstones); 
250-300°C - c h l o r i t e  zone (overlaps cal-aluminum 
s i l i c a t e  zone of sandstones); and above 3OO0C - 
fe ldspar  zone (overlaps the  b i o t i t e  vermicul i te  
zone of t he  sandstones). 

Conclusions 

From our mineralogical s tud ies  i t  appears 
clear t h a t  the  mineralogy of the  a l t e r ed  sediments 
a t  the  sur face  is  d i r e c t l y  control led by the  
physiochemical parameters of t he  discharged f lu id .  
I n  the  upper p a r t  of the  reservoi r ,  the  tempera- 
t u r e  seems t o  be the most important fac tor .  I n  
the  sur face  emissions, E 3  and pH d r ive  the  reac- 
t ions .  A t  t he  sur face  the  dominant parameter is 
the  degree of oxidat ion of the hydrothermal gases. 
The Po , PCO , PH s, and Pso2 determine Eh -pH pair 
and mobfy tfie so$ution-mineral equilibrium 
(Valette e t  al . ,  1981, t h i s  volume). The o ther  
important f ac to r  i s  obviously the  ion ic  concentra- 
t ions  i n  the  f l u i d ,  espec ia l ly  of si l ica,  alumi- 
num, calcium, potassium, sulphate ,  and chlor ides .  
In  each case, the  cha rac t e r i s t i c s  of the  hydro- 
thermal f l u i d  give rise t o  a typ ica l  paragenesis 
of a l t e r a t i o n  minerals. 

In  summary, the  ac t ion  of the  hydrothermal 
a l t e r a t i o n  on the  sediments f o r  a l l  types of sur- 
face emissions is character ized i n  general  by the  
formation of quartz ,  amorphous si l ica,  sulphur, 
sulphides ,  and K-feldspars and the  disappearanceof 
the  calcite, dolomite, gypsum, h a l i t e  and sylvin-  
i te.  These r e l a t i o n s  are summarized i n  Table 2. 

The comparison of t he  progressive changes 
observed i n  the  mineralogy of the  material of the  
reservoi r  as a funct ion of the temperature in- 
crease and those obtained by the  ac t ion  of the  
hydrothermal f l u i d  on the  sur face  sediments shows 
some common trends: increase of quartz ,  K-felds- 
par ,  i l l i t e  and decrease of montmorillonite, 
kao l in i t e ,  calcite, and dolomite. Chlor i te ,  o f t en  
present  and associated with i l l i t e  i n  the  w e l l s ,  
is absent i n  the  s u p e r f i c i a l  vents. These mineral 
modifications occur a t  lower temperature i n  the  
s u p e r f i c i a l  vents  than i n  the  boreholes. This 
d i f fe rence  is re l a t ed  t o  the  va r i a t ion  of the 
physicochemical parameters of the  chemical reac- 
t ions:  PO is higher and Pco2 lower a t  the 
sur face  than i n  the  reservoi r .  2 

In  the hydrothermal vents ,  w e  observe the 
formation of quartz  and K-feldspar as the  f l u i d  

cools. Flow of hot  waters through cold rocks i n  
the  reservoi r ,  espec ia l ly  i n  ce r t a in  w e l l s  located 
on the  western s i d e  of the  field,produces the  same 
assemblage (Elders et  al . ,  1981). This paragenes& 
is s imi l a r ly  typ ica l  of "hydrothermal discharge 
zones" f o r  the  Cerro F r i e to  f i e l d .  Elders et  al. 
(1981) have shown t h a t  zones with c a l c i t e  and an- 
hydr i te  cement correspond t o  "recharge zones", 
where cold waters c i r c u l a t e  i n t o  hot  rocks. 
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Figure 1. 
P r i e t o  geothermal f i e l d  (from Valette and Esquer-Patso,  1979) 

Location map of the  sur face  emissions of the  Cerro 

Figura 1. M 
en e l  campo 
Patiiio, 1979 

W pa de ubicaci’on de l as  manifestaciones supe r f i c i a l e s  
eot‘ermico de Cerro P r i e t o  (tomado de Valette y Esquer- 
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Figures 2, 3 and 4. Quan t i t a t ive  mineralogical 
modal analyses of f r e sh  sediments compared with 
sediments altered i n  f i v e  types of surface 
emissions. 

Figuras 2, 3 y 4. An'alisis mineral'ogicos cuant i ta-  
t i vos  modales de sedimentos s i n  alterar comparados - 
con 10s de sedimentos a l te rados  de cinco t i pos  di-' 
f e r en te s  de manifestaciones supe r f i c i a l e s  (Fig. 2 : b  
Hoya de lodo, y manantial ca l i en te ;  Fig. 3: 
la y " G h e r " ;  Fig. 4: 

Fumaro 
Laguna cal iente . )  
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Table 1. 
P r i e t o  f i e l d  (from Valette and Esquer-Patiiio, 1979). 

Chemical cha rac t e r i s t i c s  of the d i f f e ren t  ca tegor ies  of waters co l lec ted  from the Cer ro  

-., Tabla 1. Caracterhticas q u h i c a s  de d i f e ren te s  ca tegor ias  de ag s recogidas en e l  campo de Cerro 
v i e t o  (de Valette y Esquer-Patiiio, 1979) 

PPm eem PPm PPm PPm P P  P P  
Na* - e - - Ca Y L  _. c1 2% K* - T°C Sample Category 

N29 Spring 89 7.6 5115 664 357 4.6 8794 31 65 
N21 Mud pot 100 6.8 160 19 38 2.0 1 4  307 124 

N4 6 Geyser 99.5 2.0 92 157 128  72 31 5088 0 
8.5 19 9 12 5 65 501 4 N12 Condensate --- 

N 5  Warm pool 22 2.0 953 157 2285 163 1258 5203 0 

ppm w m  d l  u g f l  PP Pea 
Mn Na/K Na /L i  Na /Ca  Cl/SOk Ca /Mg 

N29 12.4 73 34 4.05 0.35 0.13 13.10 124.0 24.97 768 47.10 
N21 2.3 30 --- --- 0.20 0.04 14.32 21 7.34 0.12 11.50 

N4 6 0.06 400 12800 79 11 7 1.83 1.00 107 1.55 0.12 1.00 

N12 --- --- 107 0.36 --- --- 
N5 1.5 200 93500 1 7 1  53 1.88 10.32 191.7 0.73 0.65 8.50 

- - - -  Fe - V* - Sample && Aljr 

--- 3.58 --- 3.31 --- 

*Na, K = Atomic absorpt ion ana lys i s  
*Al, V = Neutron ac t iva t ion  ana lys i s  

Table 2. Mineralogical assoc ia t ion  of 

Tabla 2. 

sediments co l lec ted  i n  the supe r f i c i a l  manifestations. 

Asociaciones mineral6gicas de sedimentos recogidos en manifestaciones 

T < 5OoC T > 5OoC T > 85OC T > 85OC T = 100°C 
pH < 6 pH > 6.5 pH > 7 pH < 6 pH 1 

Eh OmV Eh > OmV Eh > OmV Eh < OmV -400 < Eh < + 400 mv General 
Mineral Pool Mud Pot Geyser Fumarole Action 

Quartz  + Si02 -I- % 

Plagioclase % + + 
IC-spar + + + 
I l l i t e  
lMix 
2Mix 
Montmorillonite 
Kaol ini te  
Chlor i te  
Calcite 
Dolomite 
Pyr i t e  
Sulfur  
Anhydrite 
Gypsum 
Halite - - 
Sylv i te  0 0 - 

Ir 0 
0 0 

Alunite 
0 

+ increased % var i ab le  a Major changes - decreased 0 absent  

fJ 
El 

0 
0 w Alum 



ALTERACION HIDROTERMAL DE SEDIMENTOS ASOCIADOS CON 
LAS MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DEL 

CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO , 

RESUMEN 

Las manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  d e l  
yacimiento geot'ermico de Cerro P r i e t o  e s t &  
res t r ing idas  a un 'area de 100 km2 en  l a  par te  
occidental  d e l  campo, cerca d e l  v o l c h  Cerro 
P r i e t o  y de l a  laguna Volcano. Unas 57 manifesta- 
c iones estudiadas en 1979 fueron c l a s i f i c a d a s  como 
manantiales ca l ien tes ,  hoyas de lodo, lagunas, 
fumarolas y ngeisers"  (Vale t te  y Esquer-Patiiio, 
1979). 
m'etodos para l a  exploraci'on de recursos 
geot'ermicos, s e  inici 'o un estudio de 10s 
cambios mineralbgicos asociados con estas 
manifestaciones hidrotermales. E l  yacimiento de 
Cerro P r i e t o  ya ha s ido  explorado extensamente 
mediante perforaciones profundas, de manera que 
es posible es tablecer  re laciones d i r e c t a s  e n t r e  
las  manifestaciones super f ic ia les  y 10s procesos 
hidrotermales a profundidad. 

Con e l  prop'osito de d e s a r r o l l a r  posibles  

Cerca de 120 muestras de sedimentos 
super f ica les  fueron obtenidas,  t an to  d e l  i n t e r i o r  
como d e l  e x t e r i o r  de las manifestaciones. La 
mineralogza de 10s sedimentos a l te rados  estudiados' 
parece estar controlada por e l  t i p o  de manifesta- 
ci'on. Una comparaci'on e n t r e  10s cambios 
mineral'ogicos en e l  yacimiento debidos a 
ac t iv idad  hidrotermal de baja  temperatura observa- 
dos en muestras de pozos, y cambios mineralbgicos 
en muestras de manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  
presentan, en general ,  tendencias similares a 
temperaturas por debajo de 180°C:  aumento de 
cuarzo, fe ldespatos  e i l l i t a ,  con la subsiguiente 
desaparici'on de c a o l i n i t a ,  montmorillonita, 
c a l c i t a  y dolomita. Estas asociaciones mineral'o- 
g i c a s  parecen ser productos c a r a c t e r i s t i c o s  
de  la  descarga de campos geot'ermicos de a l t a  
intensidad. 

INTRODUCCION 

E l  yacimiento d e l  campo geot'ermico de 
Cerro P r i e t o  se encuentra en sedimentos de l ta icos  
d e l  Rio Colorado, y est6 compuesto por una 
serie de arenas, limos y l u t i t a s .  Sedimentos de 
margen de cuenca, 6 s  gruesos, provenientes de 
l a  S i e r r a  de Cucap'a no aparecen dentro d e l  
campo. E l  yacimieno g e o t h n i c o ,  actualmente 
explorado por m'as de 70 pozos de 1.5 a 3.5 km 
de  profundidad, est'a caracter izado por temperaturas 
de hasta  35OoC a menos de 2 km de profundidad. 

Las manifestciones hidrotermales super- 
ficiales est& res t r ing idas  a un arco  a 10 
largo d e l  l-mite occidental  d e l  campo (Figura 

Actualmente en e l  Centre de Recherche de 
Sedimentologie Marine, Universi te  de Perpignan, 
Avenue de Villeneuve, 66025 Perpignan, Fraxkia 

1).  Estas cubren un 'area de alrededor  de 100 
km2, estando concentradas dentro de dos sectores:  
cerca d e l  v o l c b  Cerro P r i e t o ,  y en l a  laguna 
Volcano (Calder'on, 1958; Mercado, 1968, 1970). 

un rec ien te  es tudio geoquimico de las 
manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  real izado e n t r e  
enero y agosto de 1979 (Vale t te  y Esquer-PatiEo, 
1979), indic'o l a  ex is tenc ia  de cuatro t i p o s  
morfolbgicos de manifestaciones: manantiales 
c a l i e n t e s ,  hoyas y lagunas de lodo, fumarolas, y 
lagunas ca l ien tes ,  cada uno caracter izado por 
propiedades P is icas  y quaimicas especif  icas .  
E l  an 'a l i s i s  de 10s resul tados quimicos 
indica l a  ex is tenc ia  de un quinto t i p 0  de manifes- 
taci'on, designado como "g6isersn,  que no es 
facilmente detectable  por sus  aspectos morfolbgicos. 
Estos no son verdaderos g'eisers; s i n  embargo 
a r r o j a n  f l u i d o s  con i r regular idad.  
i s t i c a s  qu-imicas de e s t o s  cinco t i p o s  de 
manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  est'an indicadas 
en la  Tabla 1, y su ubicaci'on s e  muestra en l a  
Figura 1, l a  que tambi'en ind ica  l a  disminuci'on 
d e l  'area en donde ocurren las manifestaciones 
s u p e r f i c i a l e s  desde que comenz'o l a  producci'on 
d e  energia e l 'ectr ica  en Cerro Prieto.  

Las caracter-  

TECNICAS DE MJESTREO Y ANALISIS 

Un t o t a l  de 120 muestras de sedimentos 
de la  super f ic ie  fueron obtenidas de las 57 
manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  es tudiadas en e l  
campo. Muestras s u p e r f i c i a l e s  fueron tomadas 
sistematicamente, t an to  d e l  i n t e r i o r  como d e l  
e x t e r i o r  de las manifestaciones hidrotermales. ,La 
separacibn e n t r e  muestras en una m i s m a  local idad 
fue de alrededor  de 2 m. Adem'as, s e  anal izaron 
aproximadamente 60 muestras de s e i s  n h l e o s  de 
pozos perforados por l a  Comisibn Federal  de 
Electr ic idad durante l a  p r o s p e c c i h  y explora- 
ci'on d e l  campo, prest'andole espec ia l  atencibn 
a l a  par te  superior  no consolidada de 10s niicleos. 

Los sedimentos de l a  super f ic ie  fueron 
obtenidos u t i l i zando una pala de pl 'astico,  
empaquethdolos en bolsas de pl 'astico y 
almacenhdolos en un labora tor io  bajo refr igera-  
ci'on hasta s u  an'a1isis.e E l  an 'a l i s i s  de l a  
fracci'on gruesa d e l  material c o n s i s t i 6  en un 
examen microsc'opico de c o r t e s  delgados pulidos. 
La fracci'on f i n a  d e l  material se estudi'o 
mediante difracci'on de rayos X, incluyendo, por 
separado, e l  anLlisis de muestras en teras ,  de 
fracciones de minerales de arcilla, y de muestras 
d e  minerales de a r c i l l a s  g l ico ladas  u t i l i zando 
m'etodos descr i tos  por Elders  et  al. (1978). 

RESULTADOS - 

La composici'on mineral'ogica modal 
promedio de 10s sedimentos s u p e r f i c i a l e s  no 
a l te rados  d e l  'area de Cerro P r i e t o ,  en porcentaje  
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por  peso, determinada u t i l i zando d i f racc ibn  
c u a n t i t a t i v a  de raps X ea: cuarzo 28%, plagioc- 

-lass 6-62, fe ldespato pot'asico 7.6 $, i l l i t a  
g i * 5 % ,  montmorillonita intercapa i 1.5%, montmoril- 

on i ta  9.7%, c a o l i n i t a  7.6 $, c a l c i t a  11.6%' 
dolomita 2.3%, hematita 1.6%, y o t r o s  4%. 

LOB sedimentos s i n  alterar de Cerro 
P r i e t o  s e  u t i l i z a r o n  como referenc ia  para seguir  
10s cambios mineral'ogicos que ocurren en loa 
sedimentos a l te rados  por l as  manifestaciones 
superf i c i a l e s .  

La mineralogia de a l t e r a c i c n  en 
10s sedimentos recogidos en 18s manifestaciones 
hidrotermales depende d e l  t i p 0  de  manifestacibn. 
Loa cinco t i p o s  de manifestaciones s u p e r f i c i a l e s ,  
y l a  a l t e r a c i b n  mineral'ogica asociada 
con e l l a s  son 10s siguientes:  

1. Manantiales ca l ien tes .  Loa manantiales 
t ienen una temperatura de a l rededor  de gOOC, 
un pH de 6.5 a 8.0, y un Eh de  -25 a 100 mV. 
Su salinidad ea  aproxiniadamente 15 g / l ,  siendo 
e l  N a C 1  l a  sal  predominante. 
(Tabla 1) s e  carac te r izan  por su a l t o  contenido 
de s i l ice  (100 ppm), bajo contenido de 
s u l f a t o s  (35 ppm) , y aluminio (50 ppb). 
Compar'mdolos con 10s sedimentos or ig ina les ,  
10s sedimentos a l te rados  recogidos dentro de 
l a  boca de 10s manantiales c a l i e n t e s  mueatran, 
un aumento en e l  contenido de cuarzo, s i l ice  
amorfa, plagioclasa,  fe ldespato pot'asico, 
i l l i t a ,  y l a  aparici'on de p i r i t a  (Figura 2). 
Las cantidades de montmorillonita intercapa,  
c a o l i n i t a ,  c a l c i t a  y dolomita disminuyen 
dramaticamente. No s e  encuentra montmorilloni- 
ta y c l o r i t a .  

Quimicamente 

2. Hoyas, lagunas y volcanes de lodo. La 
temperatura de estas manifestaciones general- 
mente es muy cercana a 10s lOOoC, e l  pH es 
menor de 8, y e l  Eh siempre ea negativo. Su 
sa l in idad  v a r h  de 3 a 14 g / l ,  pero tipicamen- 
t e  es menor de 5 g/1 (Tabla 1). 
son abundantes (300 ppm) y e l  contenido de 
sslice es menor de 50 ppb. 
mineralbgica que aparece en 10s sedimentos 
a l t e r a d o s  recogidos dentro de estas manifesta- 
ciones se carac te r iza  por l a  presencia de 
a l u n i t a ,  p i r i t a ,  azufre ,  y yeso (pigura 2). 
Se observa un aumento en e l  contenido de 
montmorillonita intercapa y de i l l i t a ,  y una 
disminuci'on en e l  contenido de  plagioclasa 
y de feldespato pot'asico. 
l o a  sedimentos no contienen c l o r i t a .  

3. "GQisers". A pesar  de que no son 
verdaderos g'eisers, l e  hemos dado este 
nombre a las manifestaciones que esporadicamen- 
t e  emiten agua h i rv ien te .  La temperatura de 
estas emisiones generalmente ea de lOOOC,  su  
pH alrededor de 2,  y su Eh ea siempre negativo. 
La s a l i n i d a d  t o t a l  de las aguas ea de alrededor  
de 2 g / l  (Tabla 1). Tipicamente se observan 
a l t o s  contenidos de s i l i c e  (400 ppm); las  
razones Na/K son bastante bajas (-1.29), y l o a  
contenidos de aluminio frecuentemente son a l t o s  
(max. 80 ppm). 
10s sedimentos presentan una reducci'on de 
i l l i t a ,  montmorillonita intercapa,  c a l c i t a  y 

Loa s u l f a t o s  

La asociacih 

Aqui tambi'en 

5 

Dentro de 10s "g'eisers", 

yeso. Por o t ro  lado, ea evidente e l  aumento 
en las cantidades de cuarzo, s i l i c e  
amorfa, y fe ldespato pot'asico (Figura 3). 

4. Fumarolas. En las  fumarolas s e  observan 
dos in te rva los  de temperatura. 
de 10s 45%, y o t r o  e n t r e  80 y lOOoC. 
las fumarolas mZs c a l i e n t e s ,  10s gases 
emitidos s e  carac te r izan  por un contenido muy 
a l t o  de vapor (90%) asociado con C02, H2S, 
SO2 y HC1. 
temperatura predomina e l  C02. 
se  caracter izan por un pH cercano a 2, y por 
un Eh negativo o ligeramente posit ivo.  
sal inidad d e l  condensado ea muy baja (2 g / l ) ,  
siendo 10s s u l f a t o s  (500 ppm) y 10s c loruros  
(100 ppm) las especies dominantes (Tabla 1) .  
En 10s sedimentos a l te rados  por las fumarolas, 
en general ,  10s minerales or ig ina les  fueron 
destruidos por 10s f l u i d o s  c a l i e n t e s  y 
gcidos que se forman por l a  condensaci'on 
d e l  vapor y por l a  subsiguiente disolucibn 
de 10s gases. 
l e a  primarios eon destruidos,  se forma 
cuarzo, s i l i c e  morfa y azufre  (Figura 3) .  

5. Lagunas ca l ien tes .  La temperatura de 
e s t a s  lagunas generahnente ea menor de 45OC, 
su pH v a r h  e n t r e  1 y 5 ,  y su Eh es negativo o 
ligeramente pos i t ivo  (max. +25 mV). 
sal inidad de loa  f l u i d o s  ea siempre elevada, 
con un m'aximo de 135 g/1. 
encuentran a l t o s  contenidos de su l fa to ;  e l  
h ie r ro ,  manganeso, aluminio y vanadio es thn  
notablemente concentrados (Tabla 1 ) .  Las 
reacciones e n t r e  10s f l u i d o s  de las lagunas y 
10s sedimentos generan cuarzo , s i l i c e  
amorfa, fe ldespato pothsico,  i l l i t a ,  azufre ,  
p i r i t a ,  y yeso. Bajo estas condiciones se 
destruye calcita, dolomita y h a l i t a  (Figura 4). 

Uno alrededor  
En 

En las fumarolas de menor 
Los condensados 

La 

A 1  mismo tiempo que 10s minera- 

La 

Tipicamente se 

ALTERACIOI EN LOS POZOS 

Los f lu idos  d e l  yacimiento obtenidos en 
l o a  cabezales de pozo presentan sal inidades de 
alrededor  de 19 g / l ;  loa ca t iones  predominantes 
son Na, C 1  y K (Ma& et al., 1977). 
f a s e  gaseosa, loa  componentes 6 s  importantea 
aon e l  CO2 y e l  H2S (Nehring y Fausto, 1978; 
Welhan et  al., 1978). 

El aumento progresivo de temperatura con 
l a  profundidad produce transformaciones dram'aticas 
en  fa minera logh  de 10s eedimentoa d e l  yaci- 
miento. Estos cambios han s i d o  d e s c r i t o s  en una 
a e r i e  de t raba jos  de nuestro grupo de l a  Universi- 
dad de Cal i fornia  en Riverside (Elders  st al., 

En l a  

. 

1977, 1978, 1980, 198lI. 

La Figura 1 de Elders e t  al. (1981, 
estas ac tas )  muestra las zonas mineral'ogicas 
hidrotermales progresivas que s e  han desarrol lado 
en  las aren iscas  d e l  yacimiento a temperaturas de 
hasta 35OOC. A las temperaturaa m'as bajas ,  ' 
10s sedimentos comienzan a perder c a o l i n i t a  y I 

montmorillonita. A 150-180oC es toe  minerales 
desaparecen y hay una transici 'on hacia  l a  iona 
de c l o r i t a - i l l i t a  en l a  cual dolomita e i l l i t a -  
montmorillonita intercapa desaparecen, siendo 
reemplazados por c l o r i t a  e i l l i t a .  Arriba' 
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de L8OOc cuarzo y feldespato potiisico disminuyen 
espectacularmente. Alrededor de 10s 225OC, una 
serie de reacciones de descarbonatacibn l l e v a  a 
l a  formacibn de var ios  a luminosi l icatos  de 
c a l c i o ,  tales como u a i r a k i t a ,  epidota,  prehni ta ,  
a c t i n o l i t a  y diopsida. Arriba de 325OC se 
observa l a  desaparicibn de i l l i t a  y l a  formacibn 
de  b i o t i t a  y vermicul i ta ,  formando una asociacibn 
mineralbgica metambrfica de f a c i e s  de 
esquis tos  verdes. 

Una secuencia de minerales hidrotermales 

La d i fe renc ia  probablemente s e  deba a 
a lgo  d i f e r e n t e  se observa en las l u t i t a s  d e l  
yacimiento. 
l a  ba ja  permeabilldad de las l u t i t a s  con respecto 
a las aren iscas  (Seamount y Elders ,  1981, estas 
actas). ~n las  l u t i t a s  l a  secuencia es: menos de 
f50°C - zona de montmorillonita; 15O-25O0C - 
zona de i u i t a  (equivalente a l a  zona de i l l i t a  + 
c l o r i t a  de l as  areniscas) ;  250-300oC - zona de 
c l o r i t a  (traslapa con l a  zona de aluminosi l icatos  
de  c a l c i o  de las areniscas) ;  m'as de 300 OC - 
zona de  feldespatos  ( t r a s l a p a  con l a  zona de 
biot i ta-vermicul i ta  de las areniscas) 

CONCLUSIONES 

En base a nuestros  es tudios  mineralbgicos 
parece c l a r o  que l a  mineralogla de 10s sedimentos 
a l t e r a d o s  en l a  super f ic ie  est'. directamente 
controlada por 10s p a r b e t r o s  fisico-quimicos 
de  10s f l u i d o s  descargados. 
d e l  yacimiento, la temperatura parece ser e l  
f a c t o r  m'as importante. las  aren iscas  
s u p e r f i c i a l e s  h s  reaccciones est& controladas 
por  e l  Eh y e l  pH. 
dominante es e l  grado de oxidacibn de 10s gases 
hidrotermafes. 
determinan e l  par Eh-pH, y modifican e l  e q u i l i b r i o  
e n t r e  l a  solucibn y 10s minerales (Vale t te  et 
al., 1981, estas actas) .  Obviamente e l  o t r o  f a c t o r  
importante es l a  concentracibn ibn ica  en e l  f lu ido ,  
especialmente de s i l i c e ,  aluminio, c a l c i o ,  
potasio,  s u l f a t o  y cloruro.  En cada caso, las 
c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  f lu id0  hidrotermal dan 
origen a una paraginesis  t i p i c a  de minerales de 
a l te rac ibn .  

En l a  par te  super ior  

En la  super f ic ie ,  e l  p a r b e t r o  

Las Po2, Pco2, q12s y Pso2 

En resumen, l a  accibn de l a  a l t e r a c i b n  
hidrotermal en 10s sedimentos de todos 10s t i p o s  
de  manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  s e  carac te r iza  en 
general  por l a  formacibn de cuarzo, s i l ice  amorfa, 
azuf re ,  su l furos ,  y fe ldespatos  pot'asicos, 
y por l a  desaparicibn de calcita, dolomita, yeso, 

h a l i t a  y s i l v i n i t a .  
estas relaciones.  

Eh l a  Tabla 2 se  resumen 

La comparacib de 10s progresivos 
cambios observados en l a  mineralog?a d e l  
material d e l  yacimiento en funcibn d e l  aumento 
de temperatura y de aquel los  cambios debidos a l a  
acci'on d e l  f l u i d o  hidrotermal sobre 10s sedimentos 
super f ic ia les ,  muestra algunas tendencias en 
com'un: 
i l l i t a ,  y disminuci'on d e  montmorillonita, c a o l i n i t a ,  
c a l c i t a  y dolomita. La c l o r i t a ,  frecuentemente 
asociada con i l l i t a  en 10s POZOS, no s e  encuentra 
en las  manifestaciones super f ic ia les .  
manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  e s t o s  cambios 
mineralbgicos ocurren a menores temperaturas que 
en 10s pozos. 
con l a  var iacibn de loa par 'metros fisico-q&icos 
de  las  reacciones qu'imicas: en l a  s u p e r f i c i e  l a  
Po2 e a  mayor, y l a  Pco2 es menor que en e l  yaci- 
miento. 

aumento de  cuarzo, fe ldespato pottisico e 

En las  

Esta d i fe renc ia  est5 relacionada 

En las manifestaciones hidrotermales 
observamos l a  formacibn de cuarzo y feldespato 
pot'asico a medida que e l  f l u i d o  se enfria. 
En e l  yacimiento, e l  f l u j o  de aguas c a l i e n t e s  a 
travzs de rocas  frias, e s p e c i a b e n t e  en 
algunos pozos ubicados en l a  parte occidental  d e l  
campo, produce l a  misma asociacibn (Elders  e t  
al., 1981). 
t i p i c a  de las "zonas de descarga bidrotermal" 
en e l  campo de Cerro Prieto.  
han mostrado que zonas con cement0 de c a l c i t a  y 
yeso corresponden a "zonas de recarga", donde 
aguas fr ias c i rcu lan  a trav'es de rocas 
ca l ien tes .  

Esta parag'enesis asimismo e s  

Elders  et  ale (1981) 
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OXYGEN ISOTOPE EXCHANGE IN ROCKS AND MINERALS 
FROM THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL SYSTEM: 

INDICATORS OF TEMPERATURE DISTRIBUTION cs AND FLUID FLOW 
A. E. Williams and W. A. Elders 

Institute of Geophysics and Planetary Physics 
University of California 

Riverside, California, U.S.A. 

Abstract 

Oxygen i so top ic  compositions have been mea- 
sured i n  d r i l l  cu t t i ngs  and core  samples from more 
than 40 w e l l s  ranging in depth t o  more than 3.5 km 
i n  t h e  Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d .  P ro f i l e s  of 
i so top ic  r a t i o s  versus  sampling depths provide 
information on t h e  three-dimensional d i s t r ibu t ion  
of temperature and f l u i d  flow. These parameters 
a l s o  ind ica t e  va r i a t ions  i n  t h e  h is tory  of hydro- 
thermal processes i n  d i f f e ren t  areas of t h e  geo- 
thermal f i e l d .  

Oxygen i so top ic  p r o f i l e s  of pore- f i l l ing  
calcites i n  sandstones appear t o  be a r e l i a b l e  
measure of t h e  recent  equilibrium temperature 
d i s t r ibu t ion  i n  the  f i e l d  before  production began. 
From these  da ta ,  a de ta i l ed ,  three-dimensional 
map has been developed, showing t h e  equilibrium 
temperatures i n  the  geothermal f i e l d .  The d i s t r i -  
bution of thermal grad ien ts  can be  used t o  gene- 
rate a q u a l i t a t i v e  model of d i r ec t ions  of hot  water 
flow i n  t h i s  convective system before explo i ta t ion .  
I n  pa r t i cu la r ,  t h e  top of t h e  geothermal reservoi r  
over much of t he  f i e l d  is marked by extremely 
sharp thermal grad ien ts ,  implying t h a t  v e r t i c a l  
heat  t r ans fe r  is i n e f f i c i e n t  i n  those regions. In  
the  absence of an impermeable b a r r i e r  t o  flow, t h i s  
sharp gradient  may ind ica t e  a s t rong hor izonta l  
component of flow i n  the  hot  reservoi r  f l u i d  be- 
neath a shallower, cold groundwater layer .  Wells 
near  t he  boundaries of t h e  geothermal f i e l d  
commonly show reversa ls  of temperature with depth, 
a l s o  ind ica t ing  s t rong hor izonta l  components of 
f l u i d  flow on the  periphery of t h e  c i r cu la t ion  
system. 

using measured l80 deple t ion  i n  subsurface whole- 
rock samples from Cerro P r i e t o  w e l l s  and t h e  
infer red  "0 enrichment of t h e  geothermal br ine.  
This ca lcu la t ion  implies an ove ra l l  water:rock 
volume r a t i o  of approximately 3:l during t h e  his-  
to ry  of t h e  Cerro P r i e t o  system. 

A mass balance ca lcu la t ion  has been performed 

Paleotemperatures d i f f e r e n t  from t h e  present  
thermal regime have been s tudied  by examining 
coexis t ing mineral systems which exchanged t h e i r  
oxygen with the  geothermal br ines  at  d i f f e r e n t  
rates. 
ve in  minerals which were in equilibrium w i t h  the 

l u i d  from which they were prec ip i ta ted .  Longer u erm temperature changes are recorded by systems 
which exchange oxygen r e l a t i v e l y  slowly, such as 
silicate minerals  o r  calcites i n  r e l a t i v e l y  

Very shor t  term events  are indica ted  by 

impermeable shales .  Retrograde thermal h i s t o r i e s  
are observed i n  some areas near t h e  boundaries of 
t he  f i e l d .  I n  these  boundary areas, s t rong  hori- 
zonta l  flow can produce such short- l ived heat ing 
and cooling e f f e c t s  by s l i g h t  s h i f t s  i n  t h e  rates 
o r  d i rec t ions  of hydrothermal f l u i d  flow. 

Introduct ion 

Inves t iga t ions  of t he  exchange and pa r t i t i on -  
ing of oxygen and carbon isotopes between minerals 
and geothermal f l u i d s  can give a g rea t  deal  of 
ins ight  i n t o  water-rock in t e rac t ions  within a 
geothermal f i e l d .  The r e su l t i ng  i so top ic  r a t i o s  
(6l80 and 613C) i n  minerals r e f l e c t  both t h e  de- 
gree of reac t ion  and t h e  temperature a t  which t h e  
reac t ion  occurred (Clayton e t  al., 1968). 

Subsurface cu t t i ngs  samples from more than 40 
w e l l s  at Cerro P r i e to  have been analyzed t o  deter-  
m i n e  t h e  systematics  of oxygen and carbon isotopes 
i n  calcite and si l icate phases within t h e  geother- 
m a l  system. 
water-rock in t e rac t ion  wi th in  the  f i e ld . .  I n  par- 
t i c u l a r ,  we are ab le  t o  use our i so top ic  da t a  t o  
determine : 

We have used these  da t a  t o  s tudy 

(1) 
reservoi r  p r io r  t o  production, and the  s i z e  
and shape of the  reservdi r  so f a r  d r i l l e d ;  

(2) 
and discharge); - 

(3) 
f i e l d  ; 

(4) 
changes in t he  f i e l d .  

The temperature d i s t r ibu t ion  i n  t h e  

The l o c a l  f l u i d  flow d i r ec t ion  (recharge 

The average water/rock r a t i o  of t h e  

The h i s to ry  of l o c a l  temperature 

I so topic  Temperature Indica tors  

The oxygen i so topic  composition of geothermal 
br ines  i n  t h e  Cerro P r i e to  system appears t o  be 
very cons is ten t ,  showing 6l80 values of approxi- 
mately -8.3 o / o o  (SMOW) throughout t h e  f i e l d  
(Elders et  al.,  1977, 1978; Olson, 1979; Trueg- 
d e l l  et al., 1979; Truesdell et al., 1981). Be- 
cause of this consistency in f l u i d  i so top ic  
composition, 6 l80 values  of hydrothermal minerals  
can be r e l a t ed  d i r e c t l y  t o  a theo re t i ca l  tempera- 
t u r e  of i so top ic  equi l ibra t ion .  A cor re l a t ion  of 
calcite 6l80 and temperature has been made using 
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t he  equation f o r  t h e  equilibrium par t i t ion ing  of 
isotopes between calcite and water (Friedman and 
O ‘ N e i l ,  1977) using the  value of -8.3 
the  hydrothermal f l u i d  (Olson, 1979). 

f o r  

Figures lA and 1 B  i l l u s t r a t e  depth p r o f i l e s  
of oxygen i so topic  r a t i o s  i n  calcites from sand- 
stones i n  w e l l s  M-84 and M-92, respect ively.  
Sca t te r  can be introduced i n t o  such a diagram from 
many sources. Perhaps the  two most important 
f ac to r s  are loca l ,  or  shor t  t e r m  var ia t ions  i n  
f l u i d  i so topic  composition, and the l ack  of at- 
tainment of equilibrium between the  mineral and 
the f lu id .  

Mineral-fluid equilibrium w i l l  be a t ta ined  
most rapidly i n  rocks which have an ample supply 
of f l u i d  (high permeability) and i n  minerals 
which can eas i ly  exchange t h e i r  oxygen with the 
f lu id .  These two criteria are near ly  always m e t  
by calcite i n  the  pores of permeable sandstones. 
Previous s tud ie s  (Elders e t  al . ,  1977, 1978; 
Olson, 1979) have shown t h a t  the  6l80 of calcites 
from sandstones gives  the  best. ind ica t ion  of t he  
equilibrium temperature p r o f i l e  i n  each w e l l .  
Other minerals, and less permeable rock types, are 
o f t en  out  of i so topic  equilibrium with the  hydro- 
thermal f lu id .  

It should be noted t h a t  oxygen i so topic  ex- 
change i n  minerals is too slow to respond t o  the 
e f f e c t s  of d r i l l i n g .  However, mixing of f l u i d s  i n  
the  w e l l  bore during d r i l l i n g  o r  production causes 
v a r i a b i l i t y  i n  measured downhole temperature logs.  
Such mixing e f f e c t s  can mask o r  alter the  f i n e  
s t ruc tu re  of temperature p ro f i l e s  involving ther- 
m a l  r eversa ls  within the reservoir .  

The i so topic  p r o f i l e  of w e l l  M-84 (Figure 1A) 
is typica l  of w e l l s  from the  cen t r a l  production 
area of the geothermal f i e l d .  Wells i n  t h i s  area 
have values of 6l80 i n  calcites from sandstones 
which imply a narrow zone of high thermal gradient .  
This zone marks the  upper boundary of t he  geother- 
mal reservoi r  and usual ly  co r re l a t e s  w e l l  with the 
onset  of consol idat ion of the  sediments (A-B 
horizon of de l a  PeGa e t  a l . ,  1981). Within the  
reservoi r ,  temperatures i n  t h i s  type of w e l l  
appear t o  be general ly  l imited by the  boi l ing  point  
of the  f l u i d ,  as seen i n  Figure 1A.  

I n  cont ras t ,  a w e l l  on the boundary of t he  
geothermal reservoi r  (M-92, Figure 1B) shows no 
abrupt temperature increase,  but has a more uni- 
form temperature gradient  with temperatures higher 
than those of normal cont inenta l  geothermal gra- 
d ien ts .  The temperature p r o f i l e  i n  t h i s  w e l l  is 
nowhere determined by the  boi l ing  re la t ionship ,  
instead it suggests evidence of horizontal  flow 
i n t o  and out  of t he  reservoi r .  
the  thermal reversa l  seen between 1500 and 17.50 m 
depth. It should be noted t h a t  c a l c i t e s  i n  sha le  
samples from t h i s  w e l l  are f a r  ou t  of i so topic  
equilibrium with the  sandstone calcites and pre- 
sumably the  reservoi r  f l u id .  This  i s  an e f f e c t  of 
the l o w  l o c a l  water:rock r a t i o ,  the s luggish 
reac t ion  between the  hydrothermal b r ine  and the  
r e l a t i v e l y  impermeable sha le ,  and a shor t  dura- 
t i o n  of heat ing (Elders et  al . ,  1977, 1978; 
Olson, 1979). 

This is implied by 

Temperature Dis t r ibu t ion  

Similar p ro f i l e s  of calcite i so topic  temper- 
a tures  from sandstones provide a three-dimensional? 
p i c tu re  of the  s t a b l e  temperature d i s t r i b u t i o n  
throughout t he  reservoi r  p r io r  t o  production. 
Isotopic  temperature contours are p lo t ted  on cross  
sec t ions  across  the  geothermal f i e l d  i n  Figures 2, 
3A, 3 B  and 3C, while Figures 4A and 4B show the  
same data  as depth contour maps of t he  2OO0C and 
30OOC isothermal surfaces ,  respect ively.  

The temperature d i s t r i b u t i o n  appears r a the r  
symmetrical i n  c ross  sec t ions  trending roughly N-S 
(Figures 3A and 3B). 
s y m e t r i c a l  thermal dome (Figure 3A) t o  a “mush- 
room” shaped pa t t e rn  i n  the  more westerly cross  
sec t ion  (Figure 3B). The reason f o r  t h i s  change 
i n  shape can eas i ly  be seen i n  the  d i s t i n c t  E-W 
assymmetry shown i n  both Figures 3C and 4A. 

It changes from a wide, 

The shallow, southwesterly-trending thermal 
plume seen i n  Figures 3C and 4A co r re l a t e s  q u i t e  
w e l l  with the  temperature s t r u c t u r e  reported by 
Mercado (1976). 

The three-dimensional shape of the’ Cerro 
P r i e to  thermal anomaly can bes t  be described as an 
assymmetric dome (roughly wedge-shaped) with sharp 
boundaries t o  the  northwest, w e s t  and southeast  
(Figure 4B). 
toward the  northeast .  A plume of warm water 
(<250°C) appears t o  be discharged i n  a shallow, 
roughly horizontal  aqui fe r  and flows outward 
toward the  southwest (Figures 3C and 4A). This 
plume is  underlain by a zone of cold water which 
in t e r f inge r s  with the  hot  discharge on a f i n e  
scale (Figures 3B and 3C). 

The anomaly deepens m o r e  gradually 

Direction of Fluid Flow 

In many loca t ions  within the  hydrothermal , 
c i r cu la t ion  system i t  is  possible  t o  i n f e r  f l u i d  
flow d i r ec t ion  d i r e c t l y  from the  shape of the  
isotherms. Hot water plumes can be infer red  t o  
be discharged from the  reservoi r  (Figure 3C), 
while f i n e  scale in te r f inger ing  of w a r m  and cold 
f l u i d s  (Figure 3B) can only be achieved by hori- 
zontal  flow ( i n  a d i r ec t ion  roughly perpendicular 
t o  tha t  c ross  sec t ion) .  In  t h e  absence of an 
impermeable caprock, s t eep  thermal gradients  such 
as are found a t  the  upper boundary of t he  reser- 
voi r  (Figure lA), may be explained by a s t rong 
horizontal  component of laminar flow of the  reser- 
voi r  f l u i d  beneath a shallow cold water layer .  

In  addi t ion  t o  oxygen i so topic  da ta ,  infor-  
mation on i so topic  r a t i o s  of carbon and on the  
c a l c i t e  content of sandstones can be u t i l i z e d  as 
clues  t o  f l u i d  flow d i rec t ions .  Figure 5 i l l u s -  
trates the  typ ica l  behavior of these parameters 
using data  from w e l l  M-43. Within the  reservoi r  
(below 1000 m depth i n  w e l l  M-43), the  oxygen and 
carbon i so topic  da ta  i n  sandstones show similar 
trends: 
ing temperature. The concentration of c a l c i t e  i n  
sandstone samples, determined by C02 y ie ld  upon 
acid treatment, a l s o  tends t o  be less a t  higher 
temperatures. This observed trend implies cal- 

both 6I8O and 61% decrease with increas- 

15 0 



ci te  p rec ip i t a t ion  i n  low temperature zoneszandlor 
decarbonation o r  calcite d i s so lu t ion  i n  areas of 
higher temperature. I n  the  case of w e l l  M-43, the  
infer red  mechanism is  calcite p rec ip i t a t ion  due t o  
he decrease i n  CaC03 s o l u b i l i t y  as cool recharge h.& ater is heated upon enter ing the hot  reservoi r  

rock. A t  shallow depth i n  M-43 ( 900 m) a g rea t  
increase i n  c a l c i t e  content  of sandstone appears 
t o  co r re l a t e  wi th  a zone of low 61%. This fea- 
t u re  is observed i n  many w e l l s  and appears t o  
occur a t  the  in t e r f ace  of the  shallow, cold, 
organic carbon-rich groundwater layer  with the  top 
of the  heated geothermal br ine .  

Information on f l u i d  flow d i r ec t ions  produced 
using these cri teria f i t  w e l l  with inferences 
developed from observing d i s t r ibu t ions  of hydro- 
thermal mineral zones (Elders e t  al . ,  1980a, 
1980b) and cont r ibu te  t o  the  modelling of na tu ra l  
f l u i d  flow i n  the  Cerro P r i e to  system (Elders 
et  al . ,  1981). 

Fluid-Rock Rat io  

Oxygen i so top ic  analyses have been performed 
on more than 150 whole-rock samples from within 
the  Cerro P r i e to  geothermal reservoi r  (Figure 6). 
These provide information on the  t o t a l  amount of 
oxygen which the  rocks have exchanged with the  
hydrothermal f lu id .  During t h i s  exchange of oxy- 
gen, the  rocks become progressively depleted i n  
180, while the  f l u i d s  are enriched proport ional ly  
i n  t h a t  isotope.  We can think of t h i s  process i n  
terms of a simple mass balance s ince  a l l  oxygen 
atoms l o s t  from the  rock must be accepted by the  
f l u i d  and v i ce  versa .  

The l*oxygen deple t ion  trends shown i n  Figure 
6 ind ica t e  t h a t  when whole-rocks are considered, 
sha l e  is f a r  more suscept ib le  t o  i so topic  exchange 
than is sandstone. 
very f i n e  g ra in  s i z e  and r eac t ive  na ture  of t he  
phy l los i l i ca t e s  which are predominant i n  the 
shales .  
temperatures t o  permit t he  same degree of oxygen 
exchange as t h a t  observed i n  the  sha les .  For t h i s  
reason, the  180 deple t ion  of rock within the  reser- 
voi r  is s t rongly  dependent on rock type as w e l l  as 
on the  temperature d i s t r ibu t ion .  In  order  t o  cal- 
cu la t e  an average l80 deple t ion  f o r  t he  whole 
reservoi r  from whole-rock da ta  (Figure 6) ,  assump- 
t i ons  must be made as t o  the  average sand:shale 
r a t i o  and the  average temperature. For the  pre- 
s e n t  ca lcu la t ion ,  w e  have assumed t h a t  the  sili- 
ca t e  whole-rock sampling is representa t ive  of t he  
average reservoi r  a t  depth, The average 6l80 
value of a l l  whole-rock samples with calcite iso-  
top ic  temperatures grea te r  than 2OO0C (Figure 6) 
is t5 oleo (SMOW) while the  o r i g i n a l  sedimentary 
6180 values average +13 oleo ( infer red  from t h e  
da ta  on low temperature, unal tered samples 
[Figure 63). 

deplet ion represents  an approximate value va l id  

This is eas i ly  explained by the  

Sandstones requi re  a t  least  100°C higher 

This value of 8 "/,o f o r  oxygen i so topic  

u o c k  from below the  present  explorat ion l eve l  
the  explored reservoi r  only; the  inclusion of 

would probably increase  the  calculated water:rock 
r a t i o  by increasing the  r e l a t i v e  volume of rocks 

a t  higher temperatures. The calculated water:rock 
r a t i o  would a l s o  increase i f  the present ly  assumed 
sand:shale r a t i o  were lowered s ign i f i can t ly .  

The 6l80 s h i f t  of the  geothermal f l u i d  i n  
response t o  the  l80 deplet ion of the  r e se rvo i r  
rock is another c r i t i c a l  parameter i n  the  w a t e r :  
rock ca lcu la t ion .  The value chosen f o r  our 
ca lcu la t ion ,  3 o/oo enrichment i n  l*O,  w a s  in fer -  
red from iso topic  analyses of sur face  water and 
reservoi r  water presented i n  Truesdell et al., 
1979. 

..- 
Water 6l80 s h i f t  of rock w t . %  oxygen i n  iock 
Rock 6l80 s h i f t  of f l u i d  w t . %  oxygen i n  f l u i d  
-LI 

8 x 45% 
3 x 90% 

=- 

1.3:l mass r a t i o  

2 3: l  volume r a t i o  (assuming a bulk rock 
densi ty  of 2.3 gmlcc and cold water den- 
s i t y  of 1 gmlcc). 

In  a more recent  evaluat ion (Truesdell 

The use of t h i s  
&., 1981) i t  is  argued t h a t  the  f l u i d  6l80 s h i f t  
may be a s  g rea t  as 4.7 oleo. 
value would lower the  ca lcu la ted  water:rock vol- 
ume r a t i o  to  2:l. 

I f  i t  i s  assumed fo r  s impl ic i ty  t h a t  a l l  of 
the  observed i so topic  exchange (both f l u i d  and 
rock) occurs within the  known reservoi r  volume, a 
value f o r  t he  t o t a l  f l u i d  throughput of the  
geothermal system can be calculated.  
volume of the  reservoi r  so f a r  explored by d r i l l -  
ing is approximately 12 km3 (calculated from 
Figures 3A, 3C and 4) ,  t h e  3: l  volume r a t i o  re- 
quires  t h a t  a minimum of 36 km3 of cold f l u i d  has 
been heated and c i rcu la ted  through the  explored 
pa r t  of the  Cerro P r i e to  geothermal system. This 
ca lcu la ted  volume of f l u i d  would be increased 
markedly i f  b r ines  a l s o  exchange t h e i r  oxygen with 
a l a r g e  heating volume of rock p r io r  t o  en ter ing  
the known reservoi r .  

Since the  

Hydrothermal History 

In addi t ion  t o  de l inea t ing  the  reservoi r  con- 
d i t i ons  p r io r  t o  production, s t a b l e  i so topic  
analyses may a l s o  be used t o  i n f e r  t h e  presence of 
heat ing and cooling t rends i n  t h e  reservoi r .  This 
is poss ib le  because the  exchange of oxygen between 
d i f f e ren t  phases (minerals) and hydrothermal 
f l u i d s  occur a t  d i f f e r e n t  rates. Rapidly exchang- 
ing minerals w i l l  come t o  equilibrium with t h e  
f l u i d  i n  a r e l a t i v e l y  sho r t  t i m e  while more slowly 
react ing phases w i l l  r e t a i n  a "memory" of pre- 
vious condi t ions,  
a l s o  temperature dependent, and so i so topic  
analyses of phases with d i f f e ren t  "memory" spans 
can g ive  us a q u a l i t a t i v e  look a t  the  thermal h is -  
tory. 

These exchange reac t ions  are 

Figure 7 serves  as an example of t he  e f f e c t  
of gra in  s i z e  i n  samples from a w e l l  showing a 
long term warming trend. Different  mineral s i z e  
f r ac t ions  have been analyzed f o r  t h e i r  i so top ic  
composition. It is believed t h a t  t he  oxygen 
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exchange reac t ions  of these minerals with the  
f l u i d  occur a t  the  gra in  boundaries. Therefore 
f i n e r  grained e t e r i a l  w i l l  reach equilibrium more 
rapidly because of its g rea t e r  sur face  area:volume 
r a t i o .  

In  the  samples from w e l l  M-84 (Figure 7) the  
expected re la t ionship  is  observed; the  f i n e s t  
grained si l icate material (< .5p)suf fers  the great- 
est degree of i so topic  exchange with the  f lu id .  
These f i n e  grained si l icates have oxygen i so top ic  
compositions very similar t o  coexis t ing,  coarser 
grained calcite, which is extremely reac t ive .  
coarser  s i l icate  f r ac t ions  (.5-2p and 2-2Op) show 
progressively less exchange with increasing gra in  
s i ze .  
the  reservoi r  rocks. 

The 

Such prograde re la t ionships  are typica l  fo r  

The oxygen isotope da ta  from c a l c i t e  i n  w e l l  
M-114 (Figure 8) however, show anomalous behavior 
due t o  a complex h is tory  involving a recent  
cooling episode. Calcites i n  sha les  genersl ly  
exchange t h e i r  oxygen less readi ly  than those i n  
sandstones (Figure 1B) (Elders et  a l . ,  1977, 1979; 
Olson, 1979) due t o  t h e i r  l o w  permeabi l i t ies .  
However, i n  w e l l  M-114 there  is  an inversion of 
the  sha le  da ta  (open c i r c l e s )  and the  sandstone 
da ta  ( f i l l e d  c i r c l e s )  at  depths from 950 m t o  
1250 m. We i n f e r  t h a t  t h i s  port ion of the  oell  
has undergone recent  cooling from a previous 
higher temperature recorded i n  the  more slowly 
equi l ibra t ing  shales .  As ac tua l  isotope exchange 
rates fo r  these phases are poorly constrained, as 
ye t ,  no quant i ta t ive  t i m e  scale can be calculated 
from these i so topic  var ia t ions .  

Conclusions 

Light s t a b l e  isotope analyses of reservoi r  
f l u i d s  and rock samples from geothermal w e l l s  are 
very useful  too ls  f o r  determining the s i z e ,  shape, 
temperature d i s t r ibu t ion  and flow pa t te rns  within 
a geothermal c i r cu la t ion  system. In  addi t ion ,  such 
analyses provide information on the  f l u i d  through- 
put and thermal h is tory  of t he  system. These 
cons t ra in ts  are necessary input  t o  any coherent 
model f o r  heat  and mass t r ans fe r  through such a 
geothermal system i n  its pre-production state. 
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Figure 1. 
Data shown a re  for  c a l c i t e s  i n  sandstones ( so l id  symbols) and c a l c i t e s  
i n  sha les  (open symbols) and are given as 6l80 r e l a t i v e  t o  SMOW. 
Temperatures (upper scale)  have been calculated using the  equation for  
equi l ibr ium oxygen isotope pa r t i t i on ing  between c a l c i t e  and water 
(Friedman and O'Neil, 1977) assuming a value for  6% of water t o  be 
-8.3 O/oo (Olson, 979). An approximate depth-temperature r e l a t i o n  
for  t he  boi l ing  of pure water (Haas, 1971) and a 3OOC/km geothermal 
gradient  have been included for  reference.  

6l80 vs .  depth p lo t s  for  wel l s  M-84 ( l a )  and M-92 (1B). 
> '  

Mgura 1. Grdficos de 6180 vs. profundidad par  10s p o ~ o s  M-84 (1A) y 
M-92 ( l a ) .  
l l enos)  y a calcitas en l u t i t a s  (punt08 ab ic r tos ) ,  y est& dados en 6180 
r e l a t i v o s  a SMOW. Las temperaturas (escala superior)  se calCularon . 
u t i l i eando  l a  ecuacidn para l a  pa r t i c ion  de  equ i l ib r io  de  isdtopos de 
oxfgeno e n t r e  calcita y agua (Friedman y O ' N e i l ,  19771, suponiendo que 
e l  va lor  de 6180 para e l  agua es -8.3O/oo (Olson, 1979). Como re ferenc ia  
se incluye una re lacidn aproximada e n t r e  profundidad y temperatura para 
l a  ebul l ic idn  d e l  agua (Haas, 1971) y un gradiente  geothrmico de  
3OoC/km. 

Los datos  corresponden a calcitas en a ren iscas  (puntos 

t 
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Figure 2. 
mal f i e l d  showing locat ions of some of the  w e l l s  
from which s t ab le  i so topic  da t a  have been acquired 
(open and f i l l e d  c i r c l e s ) .  
"P" represents  the  loca t ion  of the  power plant  and 
the  hashed l i n e  represents  the  ra i l road .  Numbered, 
f i l l e d  circles connected by so l id  l i n e s  ind ica te  
w e l l s  which w i l l  be seen on cross  sec t ions  (Figures 
3A, 3B, and 3C of t h i s  paper). 

Location map of the  Cerro P r i e t o  geother- 

The rectangle  labeled 

Figura 2. 
P r i e t o  indicando la  loca l izac idn  de  algunos de  10s 
pozos de 10s que se obtuvieron da tos  de isdtopos 
e s t ab le s  (c f rcu los  ab ie r tos  y l lenos) .  
rectdngulo indicado con una "Pr corresponde a l a  
loca l izac idn  de  la  p lan ta  geotermoeldctrica y l a  
l i n e a  recta indica  el f e r roca r r i l .  fos cf rcu los  
l l enos  y numerados, unidos por medio de  l fneas ,  
indican 10s pozos que se incluyen en 10s cor t e s  
t ransversa les  (Figuras 3A, 38 y 3C d e  este tra- 
bajo). 

Mapa d e l  campo geotdrnico de Cerro 
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Figure 3. 
geothermal f i e l d  showing isotherms infer red  from 
oxygen i so topic  compositons of c a l c i t e  i n  sandstones. 
Heavy v e r t i c a l  l i nes  ind ica te  w e l l s  and numbers can 
be used t o  iden t i fy  loca t ion  on the  index map 
(Figure 2 ) .  These cross  sec t ions  have been drawn 
without v e r t i c a l  exaggeration. 
north c ross  sec t ions  crossing the  main production 
f i e l d ;  from well M-92 t o  well M-94 on Figure 2 .  
(B) Another roughly south-north c ross  sec t ion  
passing j u s t  w e s t  of the  main production f i e ld ;  
from well 0-473 t o  well M-7 ( see  Figure 2) .  (C) A 
roughly southwest-northeast c ross  sec t ion  crossing 
the  main production f i e l d ;  from well M-6 t o  w e l l  
M-107 (see Figure 2 ) .  

Cross sect ions through the  Cerro P r i e t o  

(A) Roughly south- 

' 

Flgura 3. 
geotdrnico de  Cerro P r i e to  mostrando las isotermas 
in fe r idas  a p a r t i r  de  las composiciones i so tdpicas  
de las calcitas en areniscas .  Las l fneas  v e r t i -  
cales indican pozos, y 10s n h e r o s  pueden u t i l -  
i z a r s e  para i d e n t i f i c a r  s u  loca l izac idn  en l a  mapa 
fndice  (Figura 2). 
dos sin exageracidn ve r t i ca l .  (A) Corte aproxima- 
damente norte-sur cruzando e l  campo pr inc ipa l  de 
produccidn; d e l  pozo M-92 a1 M-94 en l a  Figura 2. 
(B) Q t r o  co r t e  aproximadamente norte-sur pasando 
apenas a1 oes t e  d e l  campo pr inc ipa l  de produccidn. 
d e l  pozo 0-473 a1 M-7 (ver  Figura 2). (C) Corte 
aproximadamente suroeste-noreste cruzando e l  campo 
p r inc ipa l  de produccidn, d e l  pozo M-6 a1 M-107 
(ver  Figura 2). 

Cortes t ransversa les  d e l  campo 

Estos co r t e s  han s ido  dibuja- 
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Figure 4. 
in fer red  from oxygen i so topic  compositions of c a l c i t e  i n  sandstones. 
w e l l s  from which da ta  were used i n  generating these maps. 
cluded f o r  reference.  
inversions.  

Contour maps ind ica t ing  the  depth (meters) t o  t h e  2OOOC (A) and 300OC (B) isotherms 
F i l l ed  c i r c l e s  represent  

Several well numbers have been in- 
I n  some areas  isothermal contours converge or  c ross  due t o  temperature 

Mgura 4. Mapas de  contornos 
(B) i n fe r idas  a p a r t i r  de las composiciones isotdpicas  d e l  oxfgeno de c a l c i t a s  en areniscas .  
Cfrculos l l enos  representan pozos de 10s cuales se u t i l i za ron  da tos  para e laborar  e s tos  mapas. 

icando l a  profundidad de  las  isotermas de 200' C (A), y 300' C 

indicando inversiones de temperatura. 

t 

, 
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for  samples from w e l l  M-43 
18 plo t ted  against t h e i r  sampling depths. 

( f i l l e d  c i r c l e s )  and c a l c i t e  i n  sha le  (open c i r c l e s ) .  Temperature cor re la t ion  
and boi l ing  curve a re  as described i n  Figure 1. (B) 6 C r e l a t i v e  t o  PDB 
fo r  samples shown i n  Figure 5A. 
( f i l l e d  c i r c l e s )  and shale  (open c i r c l e s )  samples shown i n  Figures 5A and 5B. 
Calc i te  yield is calculated from the amount of CO2 released during reac t ion  
with orthophosphoric acid. 

(A) 6 0 of c a l c i t e  i n  sandstone 

13 
(C)  Calc i te  content (wt %) of sandstone 

Figura 5 .  
d e l  pozo M-43 graficados contra  l a  profundidad d e l  muestreo. 
calcitas en areniscas  (c f rcu los  l lenos)  y calcitas en l u t i t a s  (c€rculos abier-  
tos ) .  Las temperaturas de correlacidn y l a  curva de ebu l l i c idn  son igua les  a 
la8 desc r i t a s  en la Figura 1. 
Lndicadas en l a  Figura 5A. (C) Contenido de c a l c i t a  ( X  en peso) en a ren iscas  
(c f rcu los  l lenos)  y l u t i t a s  (c f rcu los  ab ie r tos )  para las  muestras indicadas en 
la8 Flguras 5A y 5B. E l  contenido de calcita se ca lcu ld  a p a r t i r  d e l  0 2  pro- 
ducido a l  reaccionar con dcldo or tofosfdr ico.  

Datos sobre isdtopos e s t ab le s  y contenido de c a l c i t a  de muestras 
(A) 6180 para 

(B) 613C r e l a t i v o  a1 PDB para las  muestras 
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Figure 7.  
components separated f r o m  shale samples  from w e l l  
M-84. 6 0 values of c a l c i t e s  as well as  four 
s i z e  f r ac t ions  of s i l i c a t e  mater ia l  a r e  shown with 
respect  t o  t h e i r  depth of sampling i n  the w e l l .  
The > 2 0 ~  s i l i c a t e  s i z e  f r ac t ion  ( f i l l e d  c i r c l e s )  
general ly  gives  a good approximation of the whole 

18 rock 6 0 of the  sample. A s ing le  whole-rock 
analysis  ( X I  has been included i n  t h i s  diagram. 

Oxygen i so top ic  compositions of  various 

18 

Ngura  7. 
var los  componentes separados de muestras de l u t l -  
t a s  d e l  pozo M-1-84. 
cltas y para cuatro p r a n u l w e t r f a s  de  mater la les  
s l l l c d t l c o s  se Indican en funcldn de  l a  profundl- 
dad de la muestra en e l  poro. La f raccldn de  slll- 
ca tos  de tamaZio >2& (cfrculos  l lcnos)  general-. 
mente da una buena apraximacldn d e l  6180 
correspondlente a l a  roca entera de l a  muestra. 
vu este dlagrama se lncluye un so lo  anhisis de 

Qmposlclones lsotdplcas  d e l  oxfgeno de 

Los valores  6180 para las cal-  

k.)ca en te ra  (x). 

Figure 6 .  6 18 0 of whole-rock vs.  6 18 0 of c a l c i t e s  
i n  coexis t ing sandstone for  154 sha le  and sandstone 
cu t t i ngs  samples col lected from locat ions d i s t r i b -  
uted throughout the Cerro P r i e t o  area,  The corre- 
l a t i o n  of 6 18 0 of c a l c i t e  i n  sandstone t o  tempera- 
t u r e  i s  the same as tha t  shown i n  Figure 1. 

deplet ion i n  l80 a t  high temperatures. 
t o  i n t e rac t ion  of i s o t o  i c  exchange between 

tered rock samples, presumable ind ica t ing  o r i g i n a l  
sedimentary whole-rock 6l80 values ,  a re  found a t  
low temperatures (high c a l c i t e  6l80).  

Both whole-rock sandstones and shales  show 
This i s  due 

the  rock and the low 6 11 0 hydrothermal f lu id .  Unal- 

Flgura 6. 
c a l c l t a s  en a ren l scas  coexls tentes  para 154 mues- 
t r a s  de r eco r t e s  de l u t l t a s  y arenlscas  obtenldas 
en local idades d l s t r l b u l d a s  pot  todo el drea de  
Cerro Prleto.  La co r r r e l ac ldn  de  6180 para calcl- 
t a s  en arenlscas  con l a  temperatura es Q u a l  a l a  
dada en l a  Ngura 1. Tanto las areniscas  como l a s  
l u t l t a s  de rocas en te ra s  muestran una reduccldn en 
l80 a a l t a s  temperaturas. Esto se debe a1 l n t e r -  
camblo lsotdplco e n t r e  l a  roca y e l  f l u i d o  hldro- 
termal de bajo 6180. Muestras de  rocas s i n  
a l t e r a r ,  probablemente lndlcando 10s va lo res  o r l -  
glnalee de 6180 para las rocas sedimentarias 
enteras ,  se encuentran a ba j a s  temperatura ( ca l c i -  
t a s  con a l t o  6180). 

6180 para roca en te ra  vs. 6180 para 
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Calcite in Sandstone 
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i a  Figure 8 .  6 0 vs. depth diagram showing d a t a  
from calcites i n  sandstones ( f i l l e d  c i r c l e s )  and 
calcites i n  shales  (open circles) from the  w e l l  
M-114. 
t h a t  i n  Figure 1. 

The temperature scale used i s  i d e n t i c a l  t o  

Figura 8. Diagrama 6% vs. profundidad mos- 
trando datos  de calcitas en a ren i scas  ( c f r cu los  
l l enos )  y d e  ca l cy ta s  en l u t i t a s  ( c f r cu los  abier- 
tos)  para  e l  pozo M-114. La escala d e  temperatura 
es iddnt ica  a l a  de  l a  Flgura 1. 
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INTERCAMBIO DE ISOTOPOS DE OXIGENO EN ROCAS Y 
MINERALES DEL SISTEMA GEOTERMICO DE CERRO PRIETO: 
INDICADORES DE LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA Y 

DEL FLUJO DE FLUID0 

RESUHEN 

Las composiciones de  isdtopos de  oxfgeno 
fueron medidas en nuestras  de  r e c o t t e s  y n6cleos 
de  nds de  40 pozos d e l  campo geotdtraico de  Cerro 
P r i e t o  cuyas profundidades alcanzan a mds de 3.5 
km. 
profundidad dan informacidn sobre l a  d i s t r ibuc idn  
tridimensional de l a  tenperatura  y d e l  f l u j o  d e  
fluidos.  Estos pardmetros tambidn indican varia- 
c iones en l a  h i s t o r i a  de  10s procesos hidroter- 
males en l a s  d i f e r e n t e s  dreas d e l  campo 
geotdrmico. 

Los p e r f i l e s  de las razones isotdpicas  versus 

Los p e r f i l e s  isotdpicos de oxfgeno de  las  
calcitas que rel lenan 10s poros de  las a ren i scas  
parecen d a r  una medida conf i a b l e  de  l a  r ec i en te  
d i s t r ibuc idn  d e  temperatura d e  e q u i l i b r i o  en e l  
campo an te s  d e  que comenzara l a  produccidn. 
t iendo de  e s tos  da tos  se e l abord  un mapa tridimen- 
s i o n a l  de t a l l ado  de las  temperaturas d e  e q u i l i b r i o  
para  el  campo geot&naico. 
gradientes  t&rmicos puede u t i l i z a r s e  para desar- 
r o l l a r  un modelo c u a l i t a t i v o  d e  las direcciones de  
f l u j o  de agua c a l i e n t e  en este sistena convectivo 
an te s  de su explotacidn. En pa r t i cu la r ,  e n  gran 

Par- 

La d i s t r i b u c i d n  d e  10s 

p a r t e  d e l  campo, l a  pa r t e  superior  d e l  yacimiento 
geot&rraico estd indicada por pradientes  tdrmicos 
extremadamente a l t o s  que implican que en aque l l a s  
regiones la t ransferencia  v e r t i c a l  de c a l o r  es 
ine f i c i en te .  Si no e x i s t e  una ba r re ra  impermeable 
a 1  f l u j o ,  este gradiente  a l t o  puedo ind ica r  una 
componente muy f u e r t e  d e  f l u j o  horizontal  en e l  
yaciemento ca l i en te ,  debajo de  una capa mds somera 
de  agua subterrdnea f r f a .  Los pozos cercanos a 10s 
lfmites d e l  campo geot4rmico frecuentenente 
presentan invets iones de temperatura con l a  pro- 
fundidad, indicando tambign f u e r t e s  conponentes 
horizontales  d e  f l u j o  de  f lu idos  en l a  p e r i f e r i a  
d e l  sistema de  circulacidn. 

Se ca l cu ld  un balance d e  masa u t i l i zando  l a  
disminucidn de  l8O medida en muestras de  rocas 
en te ra s  ("whole-rock samples") obtenidas de  pozos 
de  Cerro P r i e to ,  y e l  enriquecimiento de  l8O 
i n f e r i d o  de las  salrnueras geotdrmicas. Ute 
cdlculo implica una razdn vodlumdtrica t o t a l  
agua:roca de alrededor d e  3:l durante  la  h i s t o r i a  .- 
d e l  sistema de  Cerro Prieto. id 

Paleotemperaturas que d i f i e r e n  d e l  rdgimen 
tdrmico a c t u a l  se estudiaron mediante e l  examen de 



sisternas de n ine ra l e s  coexis ten tes  que lian in te r -  
cambiado sus  oxcgenos con l a s  sa l sueras  
geotdrmicas a d i f e r e n t e s  -velocidades. Eventos de  
muy co r t a  duracidn es tdn  reg is t rados  por  sisteioas 
aue intercambian SUB oxfgenos m d s  lentanente,  Ld tales como silicatos y c a l c i t a s  en l u t i t a s  re la -  
tivamente imperseables. 
a 10s lfmites d e l  canpo se observan h i s t o r i a s  
t&micas retrogradas. En e s t a s  zonas l imf t rofes ,  
e l  f u e r t e  f l u j o  hor izonta l  puede producir e f ec tos  
de  calentauiento o enfriamiento de  c o r t a  duracidn 
a1 cambiar levenente l a  velocidad o d i recc idn  de  
f l u j o  d e l  f l u ido  hidrotermal. 

I NTKODUCC ION ( 

En algunas dreas cercanas 

Los es tudios  de intercambio y pa r t i c idn  de  
isdtopos de  oxfgeno y carbono en t r e  rninerales y 
f lu idos  geotdrmicos pueden d a r  una idea sobre las 
in te racc iones  agua-roca dentro de  un campo 
geotdrmico. En 10s minerales, las razones 
i so tdpicas  r e su l t an te s  (6% y 6l3C) indican tan to  
e l  grado de reaccidn como l a  temperatura a l a  cua l  
ocu r r id  la  reaccidn (Clayton et  al., 1968). 

Muestras de  r eco r t e s  d e l  subsuelo de  mds de  
40 pozos de Cerro Prieto fueron analizadas para 
determinar l a  sistemdtica de  10s isdtopos de  
oxfgeno y carbono en c a l c i t a  y s i l i c a t o s  d e l  
sistema geotdmico. 
para e s tud ia r  l a  in te racc idn  agua-roca dent ro  d e l  
campo. En pa r t i cu la r ,  uti l izamos e s t o s  da tos  
i so tdpicos  para  determinar: 

Helaos u t i l i t a d o  e s t o s  da tos  

( I )  La d i s t r ibuc idn  de  temperatura en e l  
yacilaiento an te s  d e  s u  explotacidn, y el  tamaiio 
y La f o r i  d e l  yacimiento perforado has ta  e l  
moment o ; 
( 2 )  La d i recc idn  l o c a l  d e l  f l u j o  d e  f lu idos  
(recarga y Jescarga);  
( 3 )  E l  promedio de la  razdn agua/roca en e l  
campo; 
(4)  La h i s t o r i a  d e  10s cambios loca l e s  d e  t e m -  
pera tura  en el  campo. 

INDICADORES ISOTOPXCOS DE TEMPEKATUKA 

La composicidn i so tdpica  d e l  oxfgeno de  las  
salmueras geotdnaicas d e l  sistema d e  Cerro P r i e to  
presenta pocas variaciones,  con va lores  de  6180 d e  
aproximadamente -8.3'/00 (SttOW) en todo e l  canpo 
(Elders et al., 1977, 1973; Olson, 1979; Truesde l l  
e t  a l e ,  1979, 1981). Debido a e s t a  uniformidad en 
l a  composicidn i so tdpica  d e  10s f lu idos ,  ios 
va lo res  6I8O d e  10s minerales hidrotermales se 
pueden re lac ionar  directamente con l a s  tempera- 
t u r a s  tedricas d e  equ i l ib r io  isotdpico. Se hi20 
una correlacidn e n t r e  el 6% d e  l a  c a l c i t a  y l a  
temperatura empleando l a  ecuacidn para l a  
pa r t i c idn  i so tdpica  d e  e q u i l i b r i o  e n t r e  calgita y 
agua (Friedman y O ' N e i l ,  1977). usando -8.3 l o o  

rmal (Olson, 1979). 

ciones con La profundidad de las  razones 
i so tdpicas  d e l  oxfgeno en c a l c i t a s  de aren iscas  en 
10s pozos t4-84 y N-92 respectivamente. La 

var ios  orfgenes. 
importantes son las variaciones loca l e s  o d e  co r to  

& , d i s p e r s i d n  en este t i p 0  d e  diagrama puede tener  
Quizds 10s dos f ac to res  d s  

plazo en la composicidn i so tdpica  d e l  f lu ido ,  y la  
f a l t a  de equ i l ib r io  e n t r e  el mineral y e l  f luido.  

E l  equ i l ib r io  mineral-fluido se a lcanzard  m& 
rapidamente en rocas que t ienen una abundante can- 
t idad  de f lu ido  ( a l t a  permeabilidad) , y minerales 
que facilmente pueden intercambiar sus  oxfgenos 
con e l  f luido.  
permeables c a s i  siempre reune e s t o s  dos c r i t e r i o s .  
Estudio an te r io re s  (Elders  et  al.. 1977, 1978; 
Olson, 1979) han demostrado que e l  6180 d e  calci- 
tas en a ren iscas  da l a  mejor indicacidn sobre e l  
perf il de tenperaturas d e  equ i l ib r io  en cada pozo. 
Utros minerales y t l pos  de rocas menos permeables 
no s e  encuentran frecuentemente en e q u i l i b r i o  con 
e l  f lu ido  hidrotermal. 

La calcita en poros de  a ren iscas  

Hay que hacer no tar  que e l  intercambio d e  
isdtopos de  oxfgeno es demasiado l en to  para ser 
afectado por las operaciones de perforacidn. 
mezcla de f lu idos  en e l  pozo durante l a  
perforacidn y produccidn causa, s i n  embargo, 
var iac iones  en 10s p e r f i l e s  de  tenperaturas medi- 
dos en 10s pozos. Estos e fec tos  de mezcla pueden 
enrnascarar o a l t e r a r  10s f inoe  d e t a l l e s  d e  10s 
perf tles d e  temperatura cuando hay inversiones d e  
tenperatura dent ro  d e l  yacimiento. 

La 

E l  p e r f i l  isotdpico d e l  pozo Iy-84 (Figura 1A)  
es t fp i co  d e  pozos d e  l a  pa r t e  c e n t r a l  d e l  drea d e  
produccidn d e l  campo geotdrmico. En pozos de  esta 
drea, las c a l c i t a s  de  a ren iscas  t ienen va lores  d e  
6180 que implican una zona angosta con un gra- 
d i e n t e  tdnnico a l to .  Esta zona seiiala el  l f m i t e  
super ior  d e l  yacimiento geotdrmico, y generalmente 
cor re lac lona  b ien  con el comienzo d e  l a  
consolidacidn d e  10s sedimentos (horizonte A-8 d e  
de l a  Peaa et  al., 1981). En este t i p o  d e  pozo 
las temperaturas dent ro  d e l  yacimiento general- 
mente parecen estar l imi tadas  por e l  punto d e  
ebu l l i c idn  d e l  f lu ido ,  ta l  como se observa en e l  
Figura 1A. 

Por o t ro  lado, un pozo en e l  lfmite d e l  
yacimiento geotdrmico (M-92, Figura i B )  no 
presenta aumentos abruptos de  temperatura, pero  
t i e n e  un gradien te  tdrmico mds uniforme, con ten- 
pera turas  mayores que las correspondientes a1 gra- 
d i e n t e  geot&mico cont inenta l  normal. 
pozo, e l  p e r f i l  de  temperatura en ninguna p a r t e  
estd deterininado por l a  re lac idn  de  ebul l ic idn;  en  
cambfo parece ind icar  un f l u j o  hor izonta l  hac ia  
adentro y hac ia  a fuera  d e l  yacimiento. 
sugerido por las inversiones de temperatura obser- 
vadas e n t r e  1500 y 1750 m de profundidad. 
s eaa l a r se  que en este m i s m q  pozo, las  calcitas d e  
muestras de  l u t i t a s  es tdn  muy fue ra  d e  e q u i l i b r i o  
con las calcitas d e  las  aren iscas ,  y posiblemente 
tambidn con e l  f lu ido  d e l  yacimiento. a t e  es un 
e fec to  de l a  razdn aquazroca. localmente ba ja ,  d e  
l a  lenta reaccidn e n t r e  l a  salmuera hidrotermal, y 
l a  l u t i t a  relativam 
perfodo d e  calentamiento (Elders e t  a le ,  1977, 

En este 

Esto est& 

Debe 

impermeable, y d e l  corto 

1978; Olson, 1979). 

D BUCION DE TENPERATZMAS 

Simi lares  p e r f i l e s  d e  temperaturas basados en 
isdtopos d e  calcita en a ren iscas  i l u s t r a n  l a  
d i s t r ibuc idn  tridimensional de las temperaturas 
e s t ab le s  en e l  yacimiento an te s  d e  que comenzara 
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s u  explotacidn. 
se muestran e n . l a s  Figuras 3A, 38 y X para las 
secciones t ransversales  d e l  campo indicadas en l a  
Figura 2. 
se presentan en planta  como curvas de  igua l  pro- 
fundidad correspondientes, res ectivamente, a l a s  
supe r f i c i e s  isotdrmicas de  200 y 3OOo C. 

Las isotermas basadas en isdtopos 

En l a s  Figuras 4A y 4 8  10s misnos da tos  

g 

En las secciones de  rumbo aproximadamente 
norte-sur, l a  d i s t r ibuc idn  de  temperaturas parece 
bas t an te  simdtrica. Varfa de  un dono tdrmico 
amplio y simhtrico (Figura 3A) ,  a una foriaa seme- 
j a n t e  a un hongo en l a  seccidn nds occidental  
(Figura 3B). La razdn de  este cambio de  forma se 
puede ver  facilmente en l a  evidente asimetrfa 
este-oeste indicada en l a s  Figuras 3C y 4A. 

E l  penacho tdrmico somero de  rumbo sudoeste, 
indicado en l a s  Figuras 3C y 4A, correlaciona bien 
con l a  e s t ruc tu ra  tdrmica dada por Mercado (1976). 

La forma tridimensional de  l a  anomalfa 
tdrmica de  Cerro P r i e to  puede desc r ib i r se  mejor 
c m o  un domo asime'trico (aproximadamente con una 
forma de cuiia) con l h i t e s  empinados hacia  e l  
noroeste,  o e s t e  y sudeste  (Figura 4 B ) .  La 
anomalfa se hace gradualmente mds profunda hacia 
e l  noreste. Un penacho de ague c a l i e n t e  (<250 C )  
parece descargar en un accuffero soaero approxima- 
damente horizontal ,  y f luye  hacia afuera  en 
direccidn sudoeste (Figuras X y 4A). E s t e  
penacho yace sobre una ZOM de  agua f r f a ,  l a  que, 
en pequeiia escala ,  se i n t e r c a l a  con l a  descarga 
c a l i e n t e  (Figura 38 y X). 

DIdECCION UEL FLUJO DE FLUID0 

En muchos puntos d e l  sistema de  c i r cu lac idn  
hidrotermal es posible  i n f e r i r  l a  d i r ecc idn  d e l  
f l u j o  de f lu ido  directamente de  l a  forma de  las 
isotennas. 
agua c a l i e n t e  sa l en  d e l  yacimiento (Figura 3 C ) ,  
mientras que l a  intercalacidn en pequeiia escala de  
f lu idos  f r f o s  y c a l i e n t e s  (Figura 3B) s d l o  puede 
log ra r se  nediante un f l u j o  horizontal  (en una 
direccidn aproximadamente perpendicular a1 c o r t e  
t ransversal) .  
impenbeable, 10s a l t o s  gradientes  de  temperatura, 
t a l  como 10s que se encuentran en e l  l h i t e  supe- 
r i o r  d e l  yacimiento (Figura l A ) ,  pueden expl icarse  
con una f u e r t e  componente horizontal  de  f l u j o  l a m -  
i n a r  de f lu idos  d e l  yacimiento, debajo de  una capa 
somera de ague f r f a .  

Se puede i n f e r i r  que 10s penachos de  

S i  no e x i s t e  una capa s e l l o  

Ademds de  10s da tos  de isdtopos de oxfgeno, 
l as  razones isotdpicas  d e l  carbono y e l  contenido 
de  calcita en las areniscas  se pueden u t i l i z a r  
como ind ic ios  de l a  direccidn d e l  f l u j o  de  f l u i -  
dos. 
t f p i c o  d e  e s t o s  pardmetros ut i l izando da tos  d e l  
pozo M-43. Dentro d e l  yacimiento (en e l  pozo X-43 
debajo de 1000 m de porfundidad) 10s da tos  
isotdpicos de  oxfgeno y carbono presentan tenden- 
cias similares: 
disminuyen a1 aumentar l a  temperatura. 
concentracldn de  calcita en muestras de  areniscas ,  
determinada a p a r t i r  d e l  C02 producido a1 t r a t a r -  
l a s  con dcido, tambien t iende a ser menor a1 
aumentar l a  temperatura. Esta tendencia implica l a  
p rec ip i t ac idn  de  calcita en ZOMS de  b a j a  tempera- 
t u r a  y/o descarbonatacidn o disolucidn d e  calcita 

En l a  Figura 5 se i l u s t r a  e l  comportamiento 

tanto e l  61% como el  6 1 3 ~  
La 

en dreas de a l t a  tenperatura. En e l  caso d e l  pozo 
M-43, e l  mecanismo in fe r ido  es l a  p rec ip i t ac idn  de  
calci ta  debido a l a  disuinucidn de  l a  solubi l idad 
de CaC03 a1 ca l en ta r se  e l  agua f r f a  de  recarga,  
cuando penetra en l a  roca c a l l e n t e  d e l  yacimiento. -b 
En e l  M-43, a profundidades soueras (9Oi) m ) ,  un 
gran aumento en e l  contenido de  c a l c i t a  parece 
e s t a r  correlacionado con una zona de  bajo 613C. 
Esta c a r a c t e r f s t i c a  se observa en iauchos pozos y 
parece o c u r r i r  en l a  supe r f i c i e  d e  contact0 e n t r e  
l a  capa souera de  agua subterrdnea f r f a ,  r i c a  en 
carbono, y e l  tope de  l a  salmuera geotdrmica 
cal iente .  

La informacidn sobre l a  direccidn d e l  f l u j o  
de f lu ido  obtenida usando e s t o s  c r i t e r i o s  con- 
cuerda blen con l a  d i s t r ibuc idn  observada d e  zonas 
de minerales hidrotermales (Elders et  al.,  1980a. 
1980b), y contribuye a1 modelado d e l  f l u j o  n a t u r a l  
de  f luidos en e l  sistema de Cerro P r i e t o  (Elders 
e t  al., 1981). 

RAZUN FLUIUO-ROCA 

Se real izaron a n d l i s i s  isotdpicos de  oxfgeno 
e n  mds de  150 muestras de  rocas en te ra s  d e l  
yacimiento geotdrmico d e  Cerro P r i e t o  (Figura 6). 
Estos suninis t raron informacidn sobre l a  cantidad 
t o t a l  de oxfgeno que las rocas han intercambiado 
con e l  f l u i d o  hidrotermal. Durante este intercam- 
b io  de oxfgeno las rocas perdieron progresivamente 
130 mientras que 10s f lu idos  se enriquecieron pro- 
porcionalmente en este isdtopo. 
en este proceso en tdminos d e  un simple balance d e  
masa, ya que todos 10s dtomos de  oxfgeno perdidos 
por l a  roca deben ser aceptados por e l  f lu ido ,  y 
viceversa.  

Se puede pensar 

L a s  tendencias en l a  pdrdida de  l8O indicadas 
en l a  Figura 6 muestran que cuando se  consideran 
rocas enteras ,  l a  l u t i t a  es mucho mds suscep t ib l e  
a intercambios isotdpicos que l a  arenisca.  E s t 0  
se expl ica  facilmente por e l  tamaiio de grano muy 
f i n o  y l a  naturaleza reactiira de  10s f i l o s i l i c a t o s  
que predominan en l a s  l u t i t a s .  Las a ren i scas  
requieren por l o  menos 100°C uds de  tenperatura  
para permit i r  e l  m i s m o  grado de  intercambio de  
oxfgeno que se observd en l a s  l u t i t a s .  
razdn, l a  reduccidn d e  l80 en l a s  rocas d e l  
yacimiento depende inucho d e l  t i p o  de  roca y de  l a  
d i s t r ibuc idn  de  temperatura. 
reduccidn promedio de la0 en un yacimiento usando 
da tos  de rocas en te ra s  (Figura 6 )  es necesario 
hacer suposiciones sobre l a  razdn promedio 
a rena : lu t i t a ,  y sobre l a  temperatura pronedio. En 
10s cdlculos presentados aquf se supuso que e l  
muestreo de s i l i c a t o s  en rocas en te ra s  es 
representat ivo d e l  yacimiento prouedio a profundi- 
dad. E l  valor  promedio de  6180 es + S0/oo (SMOW) 
para todas las muestras en te ra s  de rocas con t e m -  
peraturas  basadas en isdtopos de c a l c i t a  uayores 
de 2OO0C (Figura 6 )  mientras que e l  promedio d e  
6l:O para va lo res  sedimentarios o r ig ina l e s  e8 + 
13 /oo ( in fe r ido  de  da tos  de  muestras s i n  alterar 
de baja  temperatura [Figura 61). 

Por esta 

A f In de  ca l cu la r  l a  

Este v a F r  de  l a  reduccidn isotdpica d e l  
oxfgeno de  8 /oo es aproximado, vdl ido solamente 
para e l  yacimiento explorado; l a  lnclusldn d e  
rocas  s l t uadas  debajo d e l  n ive l  ac tua l  d e  
exploracidn probableuente aumentarfa l a  razdn 
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agua:roca calculada debido a1 auuento d e l  volumen 
r e l a t i v o  de rocas con major temperatura. La razdn 
agua:roca calculada aumentarfa tambidn si l a  razdn 
a rena : lu t l t a  que se suposo aquf fuera  a disminuir 

ignificativarnente. 

E l  desplazamiento 6% en  10s f lu idos  
geotdrmicos debido a l a  reduccidn d e  180 en l a  
roca d e l  yacimiento es o t r o  parifmetro c r f t i c o  en 
e l  cdlculo de  l a  razdn a ua-roca. E l  enri-  
queciiniento de 3Ofoo en 
nuestros cdlculos fue  in fe r ldo  de  a n d l i s i s  
i so tdpicos  de  aguas supe r f i c i a l e s  y d e l  
yacimiento, presentados por Truesdell  e t  a l e ,  

Despalzamiento '*O en l a  roca 

Desplazamiento 180 en e l  f lu ldo  
% en peso de oxkeno  en l a  roca 

X en peso de  oxfgeno en e l  f lu ido  
8 x 45% 
3 x 90% 

seleccionado para 

1979. 

I 

Rota 

X -- 
- 1.3: 1 razdn mdsica 

= 3:l  razdn volumdtrica (suponiendo una den- 
sidad global de  l a  roca de  2.3 g/cm3 y una 
densidad d e l  agua f r f a  de  1 g/cm3) 

En una evaluacldn wds r ec l en te  (Truesdell  e t  
al . ,  198i) se d i scu r re  que e l  desplazamiento 
en e l  f lu ido  puedo alcanzar hasta  4.7O/oo. 
de  este va lor  disminuirfa l a  razdn volumdtrica 
agua:roca calculada a 2:l .  

E l  us0 

Si para s impl i f i ca r  se supone que todos 10s 
lntercambios isotdpicos observados (en f lu idos  y 
rocas)  ocurren dent ro  d e l  volunen conocfdo d e l  
yacimiento, se puede ca l cu la r  e l  f lu ldo  t o t a l  que 
c i r c u l d  a t ravds d e l  sistema geotdrmico. Ya que 
e l  volumen d e l  yacimiento explorado has ta  ahora 
mediante perforaciones es de uno8 12 km3 (calcu- 
lado  a p a r t i r  d e  las Figuras 3A, 3C y 4) l a  razdn 
voluudtrica 3:l requiere que un mfnimo d e  36 km3 
de agua f r f a  haya s ido  calentado y c i rcu lado  a 
t ravds  de  l a  pa r t e  explorada d e l  sistema 
geot&nnlco d e  Cerro Prleto.  
l ado  de f lu idos  aumentarfa apreciablemente si l a s  
salmueras, an t e s  de  e n t r a r  a1 yacimiento conocido, 
intercambiaran tambidn BUS oxfgenos con un gran 
volumen de roca que produzca calor .  

E s t e  volumen calcu- 

HISTOKIA HIDROTEKMAL 

Ademds de  de l lnear  las condlciones d e l  
yacimiento an tes  de  comenzar l a  produccldn, 10s 
a n d l i s i s  de lsdpos es t ab le s  pueden tambign ser 
usados para i n f e r i r  si e l  yacimiento estd ten- 
diendo a en f r i a r se  o calentarse.  
debido a que e l  intercambio de  oxfgeno e n t r e  
d i f e ren te s  f a ses  (minerales) y f lu idos  h ldro ter -  
males ocurre a d l f e ren te s  velocidades. Los 
minerales que lntercamblan rayldamente se equl l i -  
bran con e l  f lu ido  en un perfodo relativamente 
cor to ,  mientras que las f a ses  que reaccionan len- 

mente "recuerdan" las  condlciones an ter lores .  

Esto es pos ib le  

w 8 t a s  reacciones d e  intercamblo tambidn dependen 
de  l a  temperatura; por l o  tanto,  10s a n d l l s i s  
Lmtdpicos de f a ses  con d l f e ren te s  "perfodos de  

memoria" pueden da r  una idea c u a l i t a t i v a  de  l a  
h i s t o r l a  t&rmica. 

La Figura 7 s i r v e  como ejemplo d e l  e f ec to  d e l  
tamaao de grano en las muestras de  un pozo que 
presenta un la rgo  perfodo de calentamiento. 
d i f e ren te s  fracciones de  grano de  10s minerales 
fueron analizadas a f i n  de  determinar BUS composi- 
clones isotdpicas .  Se Cree que las reacciones de 
intercamblo de oxfgeno en t r e  e s tos  minerales y e l  
f lu ido  ocurren en l a  supe r f i c i e  de  contact0 e n t r e  
10s eranos. 
f i n o  alcanzard equ i l ib r io  mucho mds rapidamente 
debido a su  razdn superficie:volumen mayor. 

Las 

Por l o  tan to  un material de grano nds 

En las muestras d e l  pozo ti-84 (Figura 7)  se 
observa l a  re lac idn  esperada; 10s mater ia les  
s i l i c d t i c o s  de  grano mds f i n o  (<0.5p) presentan e l  
mayor grado de intercambio isotdpico con e l  
f luido.  Estos s i l l c a t o s  de grano f ino  t ienen com- 
posiciones isotdpicas  de  oxfgeno louy s lmi la res  a 
l a s  de c a l c i t a s  coexistentes de  grano mayor, las 
que son extremadamente react ivas .  Las fracciones 
mds gruesas de  10s s i l i c a t o s  ( .5 - 2p y 2 -20~1) 
muestran progresivamente menor lntercaubio a1 
auuentar e l  tamafio de grano. 
progradadas son t fp i cas  para las rocas  d e l  
yacitniento. 

Estas re lac iones  

Los datos  isotdpicos d e l  oxfgeno para l a  ca l -  
c l t a  en e l  pozo M-114 (Flgura 8) muestran, s i n  
embrargo, un comportamiento andmalo debido a una 
h i s t o r i a  tdnnica cornpleja relaclonada con un 
r ec l en te  episodio de  enfriauiento.  Las  calcitas 
de las l u t l t a s  generalmente intercambian sus  
oxfgenos ienos  rapidamente que l a s  de las arenls- 
cas (Flgura 1B) (Elders et al.,  1977, 1979; Olson, 
1979) debido a sus  ba jas  yermeabilidades. 
embargo, en e l  pozo M-114 en t r e  950 y 1250 m de 
profundidad, hay una inversidn en 10s datos  de l a s  
l u t i t a s  (c f rcu los  ab ie r tos )  y d e  las aren iscas  
(c f rcu los  l lenos) .  
pozo ha suf r ido  un rec ien te  enfriamlento; las  
l u t i t a s  que se equi l ibran  mds lentamente regis- 
t ra ron  una temperatura an te r io r  mayor. Y e  que 
para estas f a ses  l a s  velocidades r ea l e s  de  in t e r -  
calobio esotdpico son poco conocldas, adn no se 
puede ca l cu la r  cuantltativamente l a  escala t e m -  
po ra l  de e s t a s  varlaciones isotdpicas .  

S in  

Inferimos que esta p a r t e  d e l  

CONCLUSIONES 

Los a n d l i s i s  de  isdtopos l l v i anos  e s t ab le s  de  
f lu idos  d e l  yaclmiento y d e  muestras de  rocas de  
pozos geotdrmicos son herraoientas muy dtlles para 
determlnar e l  tamaiio, l a  forma, l a  d l s t r lbuc idn  d e  
temperatura, y e l  patrdn d e l  f l u j o  de  un slstema 
de  c i rcu lac idn  geotdrmico. 
dan lnformacidn sobre l a  cantidad de f lu ido  que 
c i r c u l d  a t ravds de  un sistema geotdrmico an tes  d e  
que comenzara s u  explotacidn. 
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ABSTRACT single-stage (or batch) process, the products of a 

Noble gases have been measured mass spectro- tants. In a Raleigh process, the products of a 
reaction remain in equilibrium with the reac- 

reaction are removed continuously as formed so 

processes have been applied to the depletion of 
gases from geothermal waters during steam separa- 
tion by Ellis (1962) and Glover (1970) and to the 
effects of steam separation on isotope composi- 
tions by Truesdell et al. (1977). Which of the 
two modes of steam loss dominate in a specific 
case may be indicated using salinity and tempera- 
ture data along with gas or isotope concentrations. 

metrically in samples collected during 1977 from 
producing wells at Cerro Prieto. Positive corre- that the process is driven to completion. These 
lations between concentrations of radiogenic (He, 
40Ar) and atmospheric noble gases (Ne, Ar, and 
Kr) suggest the following dynamic model: the geo- 
thermal fluids originated from meteoric water 
penetrated to more than 2500 m depth (below the 
level of first boiling) and mixed with radiogenic 
helium and argon-40 formed in the aquifer rocks. 
Subsequently, small amounts of steam were lost by 
a Raleigh process (0-3 percent) and mixing with 
shallow cold water occurred (0-30 percent;. Noble 
gases are sensitive tracers of boiling in the 
initial stages of 0-3 percent steam separation and 

. complement other tracers, such as C1 or tempera- 
ture, which are effective only beyond this range. 

PRINCIPLES 

The following equations describe changes in 
the gas concentrations of steam separating by a 
Raleigh process, 

c/co P ~(l/A-l) 

and by a single stage or batch process, 
The atmosphere is well mixed reservoir with 

known concentrations and isotopic compositions of C/Co 1/ IF+( l-F)/A] 
He, Ne, Ar, Kr, and Xe. Infiltrating surface 
waters dissolve atmospheric noble gases in amounts 
dependent on the ambient temperature (Fig. 1) and 
altitude (barometric pressure) (Mazor, 1972) The 
relevant conditions are those at the base of the 
unsaturated zone, $.e . ,  practically average local 
annual temperatures (Herzberg and Mazor, 1979). 
Once water descends below the water table the 
dissolved atmospheric noble gases are kept in 
closed-system conditions by hydrostatic pressure. 
Radiogenic He (from the decay of U and Th) is 
formed in aquifer rocks and introduced into 
thermal waters in excesses of 100-1000 times th 
original atmospheric-helium. Similarly, radio- perature, and V the spec fic volume of steam. The 
genic At-40 (from the decay of K-40) is added, 
increasing the Ar-4OfAi-36 ratio above the origi- 
nal atmospheric value of 295.5. 
(He/Ar)radiogenic ranges from 1-6 in thermal 
waters of common aquifer rocks (Mazor, 1977) 
whereas much higher values are expected in water 

is the ratio of the concentration to 
the initial concentration, F is the fraction of 
liquid remaining and A is the distribution 
coefficient , c liquid/Cvapor. Distribution 
coefficients were calculated from the Henry's law 
constants Kh (Fig. 2 )  measured by Potter and 
Clynne (1978) usin Ellis and Mahon, 

constant, T the absolute tem- 

equation given by Potter and Clynne (1978) was 
used to calculate Henry' law constants from 20°C 
to 300OC; higher temperature values were obtained 
by extrapolation to the theoretical value of 221 
for all gases at the critical point. The effect 
of dissolved salts has hot been studied experi- 
mentally for noble gas solubilities, but approxi- 
mate corrections may be made by,analogy with other 
gas solubility data as discussed by Ellis and 

1977, p. 133). In this paper, experimental 
r pure water were used without correctiohs 
t effects. Table 1 shows values of Kb add 

The ratio of 

ferent noble gases converge and under these condi- 

Two modes of steam separation may occur: (a) separation. Figure 3 dhows the depletion of 

A, and Table 2 shows gas depletions calculated for 
Raleigh, single-stage', and multiple-stage steam 

helium with Raleigh and single-stage steam loss. 

w t i o n s  little fractionation results from boiling. 

single-stage steam removal. In a 
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Thus, t he  noble gases serve as po ten t i a l  
tracers of t he  or ig in ,  mode and degree of steam 
los s  and admixture with cold water. The following 

. cha rac t e r i s t i c s  are observed: 

a. 
redundancy i n  the  tracing. 

b. The atmospheric noble gases have an 
i so topic  s igna ture  t h a t  enables t h e i r  
i den t i f i ca t ion  i n  geothermal f l u i d s  even i f  
modified by deple t ing  processes. 

c. The i n i t i a l  concentration of noble gases 
i n  recharging meteoric waters can be calcu- 
l a t ed  fo r  each case with remarkable accuracy. 

d. Radiogenic noble gases are formed i n  
aqui fe r  rocks and added t o  geothermal f l u i d s ,  
providing deep-seated tracers. 

e. The noble gases take p a r t  i n  no secondary 
chemical or biogenic processes. 

f .  
and steam phases. 

There are f i v e  noble gases, allowing 

The noble gases p a r t i t i o n  between l iqu id  

RESULTS FROM CERRO PRIETO 

Samples w e r e  co l lec ted  from producing w e l l s  a t  
Cerro P r i e t o  (Fig. 4 )  and analyzed mass spectro- 
met r ica l ly  using methods described by Mazor (1972, 
1979). Precleaning was d i f f i c u l t  i n  these  
samples, and a cold t r a p  had t o  be applied a t  the  
mass spectrometer i n l e t ,  preventing the  measure- 
ment of X e .  The da ta  are given i n  Table 3 i n  (CC 
STP noble gas) / (cc  dry  gas) and ca lcu la ted  i n  
Table 4 t o  ( cc  STP)/(g t o t a l  f l u i d ) ,  applying 
measured steam f rac t ions  and s t e a d t o t a l  gas 
r a t i o s  (Nehring and D'Amore, t h i s  volume.) (STP: 
O°C and 760 mm Hg). 
plo t ted  i n  Fig. 5. 
seen: 

The elemental abundances are 
The following fea tures  are 

Atmospheric i so topic  compositions of N e ,  A r  
(mass 36 and 38) and Kr (Table 31, i nd ica t e  
meteoric o r i g i n  fo r  t h e  f lu id .  

Atmospheric elemental abundances o f  N e ,  A r ,  
and Kr, resemble water sa tura ted  with a i r  a t  about 
10°C (Fig. 5) .  This i s  i n  good agreement with cur- 
r e n t  ideas of major recharge from the  Colorado 
River (Truesdell  e t  al. , 1979). 

Steam losses are revealed by deple t ions  o f  t he  
atmosphere noble gases. I n  most samples, atmo- 
spheric noble gas concentrations are lower than 
t h e  o r i g i n a l  content i n  t h e  meteoric recharge 
water and ind ica t e  t h a t  steam Kas been lost .  The 
percent r e t en t ion  of t he  atmospheric noble gases 
i s  given i n  Table 5 and Fig. 6. Steam separation 
is  d e a l t  with i n  more d e t a i l  later.  

Lack of mass-dependent f r ac t iona t ion  during 
noble gas deple t ion  i s  r e f l ec t ed  i n  t h e  general  
s i m i l a i i t y  of t h e  slopes of t h e  Ne-Ar-Kr l i n e s  i n  
Figs. 5 and 6 ,  desp i t e  t h e  large va r i a t ions  i n  
t o t a l  concentration or percent re ten t ion .  
ind ica tes  t h a t  bo i l i ng  took place a t  high tempera- 
t u re s  where the re  i s  l i t t l e  d i f fe rence  i n  the  

This 

values of t h e  Henry's l a w  constants f o r  t h e  d i f -  
f e r en t  gases (Fig. 2). 

Excess neon i s  observed, r e l a t i v e  t o  atmo- 
spheric argon, as seen from the  angle by which the  
Ne-Ar l i n e s  of most samples are inc l ined  t o  the  
a i r - sa tura ted  water l i n e  i n  Figs. 5 and 6. Atmo- 
spheric A r / N e  values (Table 5) range from 1200 t o  
2000, as compared t o  1900 i n  10°C a i r - sa tura ted  
water. Thus, a N e  excess of up t o  66 percent is 
observed. A similar Ne excess, of 12-250 percent,  
has been reported from Lardere l lo  (Mazor, 19791, 
and two poss ib le  o r ig ins  have been discussed 
there: primordial addi t ions  or f r ac t iona t ion  
during boi l ing .  More da t a  are needed for the 
f i n a l  answer. 

Radiogenic helium i s  encountered i n  a l l  
samples. I t  i s  recognizable as an excess over t he  
amount ca r r i ed  by the  meteoric recharge water 
(5x10'8 cc  STP/g, Table 4 ,  Fig. 5). 

Radiogenic argon i s  present ,  as revealed by 

Detection of 
samples with Ar-40/Ar-36 higher than the  atmo- 
spheric value of 295.5 (Table 3). 
radiogenic A r - 4 0  i s  o f t en  d i f f i c u l t  due t o  masking 
by t h e  r e l a t i v e l y  l a rge  amounts of atmospheric 
argon commonly present.  
much easier t o  de tec t .  

The radiogenic helium i s  

Common aqui fe r  rocks are indicated by t h e  
(He/Ar)radiogenic r a t i o s  of 1.5-5.0 (Table 5 ) .  I n  
l i g h t  of t he  discussion i n  the  f i r s t  sec t ion ,  no 
uranium or thorium ores  seem t o  occur i n  the  Cerro 
P r i e t o  geothermal aquifer.  

Deep recharge of meteoric water i n t o  the  geo- 
thermal f i e l d  i s  revealed by a pos i t i ve  correla- 
t i on  of t he  radiogenic helium and atmospheric Ne, 
A r ,  and Kr, as shown i n  Figs. 5 and 7. This cor- 
r e l a t i o n  ind ica t e s  t h a t  the  atmospheric noble 
gases are w e l l  mixed a t  depth with the  radiogenic 
helium and t h a t  a l l  steam losses by bo i l ing  occur 
subsequent t o  mixing and deple te  both gas groups 
together. Pressure and temperature da t a  show t h a t  
some bo i l ing  occurs even a t  a depth of 2500 m and 
34OoC (Bermejo e t  a l . ,  1979) and most of t he  H e  
must, therefore ,  have entered the  f i e l d  even 
deeper. 

Geothermal f l u i d s  are d i lu t ed  with shallow 
cold water a t  Cerro Pr ie to .  Fig. 7 shows a posi- 
t i v e  co r re l a t ion  between radiogenic H e  and atmo- 
spheric A t  but a c e r t a i n  s c a t t e r  of t he  values i s  
observed, bes t  explained by various degrees of 
d i l u t i o n  with cold shallow groundwater (devoid of 
radiogenic helium). Line A of Fig. 7 has  been 
drawn through the  o r ig in  and the  point of w e l l  
2lA, which has  the  h ighes t  H e  concentration and 
i s ,  therefore ,  apparently r e l a t i v e l y  l i t t l e  . 
depleted i n  He. Under t h i s  assumption, extrapo- 
l a t i o n  of l i n e  A up t o  t h e  value of 4 x 
STP A r / g  recharge water w i l l  g ive  the  o r i g i n a l  H e  
content i n  the  Cerro P r i e t o  geothermal f lu id .  
value of 6.8 x 10-5 cc  STP He/g f l u i d  i s  ob- 
tained. Loss of gas  due t o  steam separation 
r e s u l t s  i n  lowering gas concentrations i n  t h e  
r e s idua l  l i qu id  along l i n e  A, whereas subsequent 
d i l u t i o n  with shallow cold water s h i f t s  t he  poin ts  
toward the  value of a i r - sa tura ted  water i n  Fig. 7. 
From t h i s  i n t e rp re t a t ion ,  w e l l  21A has lost  about 

cc 

A 

- 

LJ 

164 



15 percent He by boiling but has not been diluted 
with cold shallow water. Chloride concentrations 
also suggest that well 21A fluid is not diluted 
(Fig. 9). 
either C1 or Ar (Figs. 8 and 9) suggest that well 
27 fluid is actually the least depleted in He but 
has been diluted with 15 to 25 percent cold 
water. Well 35 has lost mostrof its He and is 
moderately diluted with shallow water. 
lost about half its helium by steam loss and was 
subsequently diluted by about 30 percent cold 
water. Each fluid analysis shown in Figs. 7 and 8 
can be interpreted as showing some degree of 
depletion and dilution. 
always agree due to analytical uncertainties and 
to some Uncertainties in calculations of aquifer 
C1 and gas concentrations. 

Corrections for dilution based on 

'y 

Well 20 

The two figures do not 

Raleigh distillation dominates at Cerro 
Prieto. In Fig. 8 He concentrations before dilu- 
tion are shown as projections from air-saturated 
water (ASW) to the maximum chloride concentration 
of the Cerro Prieto I aquifer fluid (about 10,000 
mg/kg). Using these corrected values, the percent 
of He depletion has been calculated in Table 6. 
Applying the equations mentioned before, acconr 
panying steam losses and temperature changes have 
been calculated for the R (Raleigh) and SS (single 
stage) processes. It is seen that for up to 70 
percent He loss, very low steam losses occur (up 
to 1-2 percent) in both the R and SS processes. 
For higher losses,-up to 98 percent, small steam 
losses still occur in the R mode but 40 percent 
steam must separate in the SS mode. Large steam 
losses would be accompanied by up to 79% tempera- 
ture drops (Table 6) and by rise in total C1 up to 
a concentration of 16 g/l (Fig. 8). 
been observed at Cerro Prieto. The R line in Fig. 
8 seems to fit the observed data best. Hence, 
Raleigh type (continuous removal) steam separation 
seems to dominate at Cerro Prieto. 

Neither has 

Only small steam losses occur at Cerro 
Prieto. 
cated by the He depletions. This is well estab- 
lished in the range 0-70 percent He depletion 
(found in 11 of 15 wells), equivalent to 0-2 per- 
cent steam losses, regardless of the mode of 
boiling (R or SS). For higher depletions, small 
steam loses are also indicated for the R mode 
which is most consistent with the temperature and 
chloride data. 
the atmospheric noble gases) thus serves as a very 
sensitive tracer for the initial stages of 
boiling, with up to about 3 percent steam loss. 
In this range other indicators of boiling, such as 
salinity increases or temperature changes are not 
sens i t ive. 

Steam losses of 0 t o  3 percent are indi- 

The radiogenic He (together with 

Combined He-Cl intetptetation.is effective. 
He has been shown to be a sensitive tracer to 
steam loss, and C1 has been shown (Truesdell et 
al., 1979) to be a sensitive tracer for dilution 
with shallow water. 
therefore illustrative, and the dynamics of the 
Cerro Prieto wells might well be read from it. 
ells 21A, 19A, and 30 lost various amounts of 

A He-C1 plot (Fig. 8) is 

u steam but are not diluted by shallow water; wells 
35, 8, 42, and 5 lost most of their He (2-3 per- 
cent steam loss) and are slightly diluted by shal- 
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low water; M-20 lost half its He (0.6 percent 
steam loss) and was diluted by about 20 percent 
shallow water 

Redundant atmospheric tracers provide 
analytical checks. Kr has not been used for the 
interpretation so far. It can therefore be used 
as a redundant tracer, e.g. in a Kr-Ar plot (Fig. 
9). The data reveal a positive correlation and 
plot along the calculated R and SS distillation 
lines which are close for these two heavier noble 
gases. Steam losses will bring the values down 
along the R and SS lines, and dilution with cold 
shallow water will bring the values up. Thus, the 
data fall along the "permitted pass" of the two 
processes already revealed by the He and At. 

CONCLUSIONS 

The noble gases are useful in reconstructing 
dynamic processes in the Cerro Prieto geothermal 
field, in terms of water origin, depth of circula- 
tion, degree of steam loss, and dilution with 
shallow water. 

It seems that the noble gases may be used to 
follow changes occurring in the field due to 
exploitation. 
deciding the location and optimum spacing of new 
wells, as they may signify which portions of a 
field have been exploited (and changed) by adjacent 
producing wells and which portions retained their 
original fluid and hence warrant exploitation 
(Mazor , 1979). 
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Figure 1. 
in fresh water. Sources of data: 0 - Konig 
(19631, multiplying his seawater data by his given 
ratios for solubility in distilled water; A -  
Douglas (1964); 0 - Morrison and Johnstone (1954); 
+ - Weiss (1971) and the line is from Benson and 
Krause (1976). 
atmospheric abundances. 

Solubility of atmospheric noble gases 

All data were multiplied by the 
la the present work we 

d the values of Benson Krause's line. . 

Figura 1. 
Sericos en agua dulce. Fuentes de datos: 
Konig (1963), multiplicand0 BUS datos de agua de 
mar por sus cocientes para eolubilidad en agua 
aestilada; A - Douglas (1964); 0 - YIorrison y 
Tohnstone (1954); + - Weiss (197f) y la linea 

u s  de Benson y Krause (1976). Todos loa datos 
se multiplicaron por las abundancias atmosf'ericaa. 
En el presente trabajo, aplicamos 10s valoree de 
la &ea de hnson y eause. 

Solubilidad de 10s gases nobles atmos- - 

35 3.0 25 2.0 15 
lo00 - 

T. 

XBL a22-iam 
I 

Figure 2. Henry's law constants, from Potter and 
Clynne (1978). 
largely in the low (intake) temperature range but 
converge at high temperatures, resulting in little 
significant fractionation. 

The solubility constants differ 

2. Constantes de la ley de Henry (de 
Potter y Clynne 1978). Las constantes de solubil- 
idad difieren grandemente en el interval0 bajo 
de tanperaturas (entrada) pero convergen a sltas 

significativos. 
resultando en fraccionamientos poco 
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Figure 3. Depletion of H e  due t o  boi l ing  and I 

steam separat ion by the Raleigh and single-stage 
processes. Data from Table 2. 

Figura 3: 
y separacio'n devapor por 10s procesos Raleigh y 
de etapa &ica. 

Agotamiento de He debido a ebullicio'n 

Datos de la Tabla 2. 

N 
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Figure 4. 
wells. 

Location of sampled Cerro P r i e t o  

I I I 
He X10' Ne x1oa ~r xi05 ~r xi09 

XBL 822-8843 

Figure 5. Noble gas pa t te rns  i n  the geothermal '  
f l u i d  of producing Cerro P r i e t o  wel ls  (Table 4). 
Well numbers a r e  indicated.  Ne - A r  - Kr 
abundance l i n e s  resemble air-saturated water a t  
10°/lOo (ASW) but the absolute  concentrations 
reveal  various degrees of depletion. Radiogenic 
H e ,  i n  excess over the ASW 10" value,  i s  
pos i t ive ly  cor re la ted  t o  the atmospheric N e ,  A r ,  
and K r .  

Figura 5: 
geot'ermico de poeos productores de Cerro Pr'ieto 
(Tabla 4). 
pozos. 
semejan agua saturada con aire a 100/100 (ASW) 
pero las concentracionea absolutas  revelan var ios  
grados de agotamiento. 
en exceso eobre e l  va lor  100 A S W ,  e s t &  
positivamente correlacionado con e l  N e ,  A r  y K r  
atmosf'ericoe. 

Patrones de gases  nobles en e l  flufdo 

Se indican 10s n b e r o s  de 10s 
Las l i n e a s  de abundancia de Ne-Ar-Kr 

E l  He radiog'enico, 

Figura 4: 
Cerro Prieto.  

Ubicaci'on de 10s poeos muestreados en 
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Figure 6 .  
noble gases as compared t o  air sa tura ted  water a t  
10°/lOo (ASW). No systematic mass-dependent 
f r ac t iona t ion  is  seen, i n  accordance with 
convergence of the  s o l u b i l i t y  cons tan ts  a t  high 
temperatures (Figure 2). 
l i n e s  revea ls  t he  presence of N e  excess ( t e x t ) .  

Figura 6. Porcentaje de re tenc ioh  de  10s gases 
nobles a tmosf i r icos  
agua saturada con aire a l O O / l O O  (ASW). 
No se observa fraccionamiento s i s tem&tico  
dependiente de la masa, de acuerdo con la  conver- 
gencia de las  cons tan tes  de so lubi l idad  a a l tas  
temperaturas (Figura 2). 
l i n e a  Ne-Ar ind ica  l a  presencia de un exceso de 
Ne ( v e r  texto).  

Percent r e t en t ion  of the  atmospheric 

The angle of the  Ne-Ar 

cuando se comparan con 

El h g u l o  de las  

6 -  
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P 4 -  
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XBL 822-1845 

Figure 7 .  Radiogenic H e  - atmospheric Ar.  A 
pos i t i ve  co r re l a t ion  i s  observed, i nd ica t ing  the  
meteoric water c i r cu la t ed  deeply and received i t s  
radiogenic helium before steam losses  occurred. 
Line A passes the  h ighes t  observed helium content,  
assuming it r e f l e c t s  least losses.  Extrapolation 
up t o  4 x 10-4 cc STP Ar/g water r e s u l t s  i n  
6 . 8  x 10'5 cc STP He/g f l u i d ,  regarded as the  
value of the  o r ig ina l ,  non depleted f l u i d  a t  Cerro 
Pr ie to .  Steam los ses ,  causing H e  deple t ion ,  w i l l  
move the  values down along l i n e  A, whereas 
d i l u t i o n  with shallow water w i l l  s h i f t  the values 
towards ASW. 

Figura 7: He radiogbnico-Ar atmosf'erico. 
Se observa una correlaci 'on pos i t i va  que ind ica  
que e l  agua metedrica c i r c u l b  profundamente 
y recibi 'o s u  h e l i o  radiog'enico an te s  de que 
tuv ieran  luga r  l a a  p'erdidas de vapor. La 
lfnea A pasa por e l  m'ss a l t o  contenido de 
h e l i o  observado, suponiendo que refleja un m'inimo 
de p'erdidas. ~a extrapolaci 'on h s t a  4 x 10-4 
cc STP Ar/g de agua r e s u l t a  en 6.8 x 10-5 cc STP 
He/g de f lu ido ,  considerado como e l  va lo r  d e l  
f l u i d o  o r ig ina l ,  no agotado, de Cerro Pr ie to .  
Las p'erdidas de  vapor, que causan agotamiento 
d e  He, h a r b  descender 10s valores  a l o  l a rgo  de 
la l h e a  A ,  mientras que l a  diluci 'on con agua 
somera mover', 10s valores  hac ia  ASW. 

r 
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Figure 8 .  
f lu ids .  
removal) and SS l i n e  ca lcu la ted  for single-stage 
boiling. R f i t s  Cerro P r i e t o  d a t a  much be t t e r .  
Wells 21, 19A and 30 were lowered along the  R l i n e  
due t o  small amounts of steam los s ;  w e l l  27 l o s t  
no steam but  was d i lu t ed  by about 25 percent with 
shallow water. The combination of steam loss and 
d i l u t i o n  may be read for each s tud ied  w e l l .  

H e  and C 1  concentration i n  produced 
R l i n e  ca lcu la ted  f o r  Raleigh (continuous 

Figura 8. 
f l u i d o s  produciodos. La l i n e a  R se calcul'o 
para e l  proceso Raleigh (ex t racc ibn  continua) 
y l a  &ea SS para e l  proceso de  ebu l l i c ibn  
de  etapa b i c a .  
10s da tos  de Cerro P r i e to .  Loa pozos 21, 19A y 
30 descendieron a l o  l a r g o  de l a  l h e a  R debido 
a p e q u e b s  f i rd idas  de vapor; e l  pogo 27 
no perdib vapor pero se d i luyb  en a l rededor  de 
25% con agua somera. 
combinacibn de p'erdida de vapor y diluci'on 
para cada pozo estudiado. 

Concentracibn de He y C 1  en 10s 

La l'lnea R a j u s t a  mucho mejor 

Puede l e e r s e  de l a  f igu ra  la  

l2 10 I + 
1 PA 

10 OC iJ 

0 '  I 

0 loo00 20000 30000 40000 
ARGON x 108cccc/g 

M L  822-1847 

Figure 9 .  Kr and observed A r  i n  w e l l  f l u i d s  
(Table 4). The ca lcu la ted  R and SS l ines  a r e  
c lose  t o  each o ther  i n  the  case of the  heavier 
noble gases. Both the o r i g i n a l  geothermal f l u i d  
and d i l u t i n g  shallow water look l i k e  ASW 1 Y C .  
Steam los s  w i l l  s h i f t  the  values down the  R l i n e  
and d i l u t i o n  w i l l  bring them up. The da ta  r e f l e c t  
various combinations of both processes. 

Figura 9: 
(Tabla 4). 
e s t h  pr'oximas e n t r e  s'l en e l  caso de 10s 
gases nobles m& pesados. 
geot'ermico o r i g i n a l  como el  agua somera que 
d i luye  se parecen a ASW 15OC. La p'erdida 
de vapor desplazarg 10s valores  hac ia  abajo a 
l o  l a rgo  de l a  l h e a  R, y la diluci'on 10s 
correr'l  hacia a r r iba .  Los datos  r e f l e j a n  
v a r i a s  combinaciones de ambos procesos. 

Kr y Ar observado en f l u i d o s  de pozo 
La8 l b e a s  R y SS ca lcu ladas  

Tanto e l  f l u i d o  
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Table 1. S o l u b i l i t y  o f  noble gases i n  water as a funct ion o f  temperature 
(from data  o f  P o t t e r  and Clynne, 1978). 

Tabla 1.  Solubidad de gases nobles en agua como funcidn de l a  temperatura 
(de datos de P o t t e r  y Clynne, 1978). & I  

-__. ~- W 
Henry's Law constants, Kh (P/X) Log o f  d i s t r i b u t i o n  c o e f f i c i e n t s ,  A 

Temp (c1 iquidlcvapor)  
('C) He Ne A r  Kr Xe He Ne A r  K r  Xe 

20 
40 
60 
80 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
320 
340 
360 

141000 
141700 
132300 

103100 
8 7 580 
73130 
60210 
49510 
40850 
34050 

23670 
18670 
14330 
10000 
5887 
2213 

iia600 

28350 

118600 36310 19490 10420 

131200 53210 34710 22750 
130600 54840 38160 25330 
127000 54250 39890 26490 
121100 52580 40460 26720 
113600 50280 40070 26270 
104900 47600 38840 25350 
95450 44940 37000 24140 

75110 39130 31290 21030 
64610 35370 27180 19080 
54060 29750 21900 16750 
43520 24000 17870 13370 
33020 18120 13500 10250 
23800 12500 9375 7000 
15190 7312 5568 3933 
6528 2748 2148 1357 

127700 48150 29010 18170 

a5440 42150 34500 22690 

-6.785 
-6.288 
-5.825 
-5.400 
-5.006 
-4.640 
-4 296 
-3.972 

. -3.668 
-3.383 
-3.116 
-2.860 
-2.614 
-2.349 
-2.075 
-1.758 
-1.357 
-0.727 

-6.710 
-6.242 
-5.822 
-5.442 
-5.097 
-4.780 
-$.487 
-4.213 
-3.953 
-3.703 
-3.460 
-3.218 
-2.973 
-2.717 
-2 -438 
-2.135 
-1.769 
-1.196 

-6.196 -5.926 -5.654 
-5.819 -5.599 -5.396 
-5.430 -5.244 -5.061 
-5.065 -4.908 -4.730 
-4.727 -4.594 -4.416 
-4.418 -4.304 -4.124 
-4.133 -4.035 -3.851 
-3.870 -3.781 -3.596 
-3.626 -3.541 -3.356 
-3.396 -3.309 -3.127 
-3.176 -3.079 -2.907 
-2.956 -2.842 -2.688 
-2.714 -2.581 -2.464 
-2.458 -2.330 -2.204 
-2.177 -2.049 -1.930 
-1.855 -1.730 -1.603 
-1.451 -1.333 -1.182 
-0.821 -0.714 -0.514 

Table 2. Calculated noble gas deplet ion from steam separation a t  29OoC by Raleigh and single stage processes 
wi th  m u l t i p l e  stage separation f o r  He (0.5 and 1 percent steps). 

Tabla 2. Agotamiento de gases nobles, calculadas de l a  se 
etapa Gnica, con etapa mdl t ip le  de s e p a r a c i h  para He (pasos de 0.5 y 1%) .  

Fract ion Single stage He mul t ip le  stage 
residual  
l i q u i d  He Ne A r  Kr Xe He I Ne 0.5% 1.OX 

1.000 1.000 
0.999 0.861 0.726 0.829 0.867 0.896 0.850 0.686 0.813 0.857 0.891 
0.998 0.755 0.579 0.707 0.765 0.812 0.723 0.470 0.661 0.735 0.793 
0.997 0.673 0.469 0.617 0.684 0.742 0.615 0.322 0.537 0.630 0.706 . 
0.996 0.607 0.399 0.547 0.619 0.684 0.523 0.221 0.437 0.540 0.629 
0.995 0.553 0.347 0.492 0.565 0.634 0.444 0.151 0.355 '0.463 0.560 0.553 

0.985 0.292 0.150 0.244 0.303 0.366 0.087 0.003 0.044 0.098 0.174 0.169 
0,980 0.236 0.117 0.195 0.245 0.302 0.038 0.000 0.015 0.045 0.097 
0.975 0.158 0.096 0.162 0.207 0.257 0.017 0.000 0.005 0.020 0.053 0.051 
0.970 0.171 0.381 0.139 0.178 0.224 -000 0.002 0.009 0.029 0.028 
0.965 0.150 0.070 0.121 0.157 ~ 0.198 *OOO 0.001 0.004 0.016 0.015 
0.960 0.134 0.062 0.108 0.140 0.178 e000 0.000 0.002 0.009 0.008 
0.955 0.121 0.056 0.097 0.126 0.161 ,000 0.000 0.001 0.005 0.004 
0.950 0.110 0.050 0.088 0.115 0.147 *OOO 0.000 O*OOO 0.003 0.002 0.008 
0.945 0.101 0.046 0.081 0.106 0.136 .ooo 0.000 0.000 0.001 
0.940 0.093 0.042 0.075 0.098 0.126 ,000 0.000 0.000 0.001 
0.935 0.087 0.039 0.069 0.091 0.117 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.930 0.081 0.037 0.065 0.085 0.110 
0.925 0.076 0.034 0.061 0.080 0.103 
0.920 0.072 0.032 0.057 0.075 0.098 
0.915 0.068 0.030 0.054 0.071 0.092 
0.910 0.064 0.029 0.051 0.067 0.088 
0.900 0.058 0.026 0.046 0.061 0.080 
0.850 0.040 0.017 0.031 0.042 0.054 
0.800 0.030 0.013 0.024 0.032 0.041 
0.750 0.024 0.010 0.019 0.025 0.033 
0.700 0.020 0.009 0.016 0.021 0.028 

0.600 0.015 0.007 0.012 0.016 0.021 
0.500 0.012 0.005 0.010 0.013 0.017 
0.400 0.010 0.004 0.008 0.011 0.014 w 0.300 0.009 0.004 0.007 0.009 0.012 
0.200 0.008 0.003 0.006 0.008 0.011 

a 29OoC por proceso Raleigh Y de 

1.000 1.000 i.oau 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

0.990 0.382 0.210 0.326 0.394 0.464 0.196 0.023 0,125 0.213 0.313 0.305 0.352 

0.093 0.145 

0.650 0.017 0.008 0.014 0.018 0.024 1 
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Table 3. 

Tabla 3. 
seco (STP: 0 C, 760 mn Hg). 

Noble gases i n  Cerro Pr ie to  f lu ids ,  

Gaaes nobles en f luidos de Cerro Prieto,  

STP*/cc STP Dry Gas. 

STP/cc STP gas 

Well He Ne Ar 20Ne 22Ne 40Ar 36Ar 8%r 8%r 8%t- 

Kr  5'5% 58;;;: 84K, 84K, % 

M- 5 66*J 0.73*0.06 3300*400 
M- 8 57*6 t0.03 
M-11 1670f170 8.8-+0.8 
M-11 1710f170 7.9t0.7 9300*1600 
M-14 1600f160 7.4*0.7 13400f1600 
M-19A 1970*200 9.9t0.9 13400f1600 
M-20 980flC'O 6.2t0.6 10700*1400 
M-2 1 A  
M-25 
M-26 
M-27 
M-29 
14-30 
M-31 
M-35 
M-42 

1290f 130 
16 70f 1 70 
960*100 

1120*120 
2520f250 
19 40*200 
1620*160 
140f 30 
102* 30 

Air saturdted 

5.0*0 .5 7800*1000 
6.6f0.6 12200*1500 
8.6*0.8 11300*1400 
5.5f0.5 7700*1000 

15.4f1.4 22900*2800 
11.Bl.O 
8.6f0.8 13600t1700 
0.7t0.1 1400*180 
1.wo.2 

11.6 291.4 5.39 

3.7f0.4 
2.5f0.3 
3.3f0.3 
5.3t0.5 
2.8f0.3 
1.9f0.2 

2 .Of0 .2 
1.6f0.2 
7.2t0.7 
5.4t0.5 
3.5f0.3 
0.3410.3 
1.50M.2 

10.2 41 
10.2 
10.3 
10.0 
11.1 
10.6 
10.6 
10.4 34 
10.0 
10.4 
10.7 
10.2 
9.7 

11.0 

321.9 
300.0 
291.1 
301.0 
307.3 
295.7 
310.1 
297.5 
284.2 
301.2 
289.6 
295.0 
287.7 

5.31 
5.61 
5.18 
5.32 
5.46 
5.62 
5.78 
5.39 
5.23 
5.66 
5.35 
5.17 
5.22 

10.3 34.3 295.5 5.35 

0.203 0.206 0.297 
0.202 0.191 0.305 
0.202 0.199 0.313 
0.205 0.203 0.292 
0.201 0.200 0.304 
0.197 0.199 0.310 

0.196 0.188 0.296 
0.195 0.198 0.304 
0.205 0.199 0.303 
0.187 0.191 0.298 
0.202 0.204 0.307 

0.207 0.200 0.308 

0.203 0.203 0.305 
~~ ~ 

* A t  O°C, 760 d i g .  

172 



Table 4. 

Tabla 4. 

Noble gases i n  Cerro Pr ie to  f lu ids , ,  10- 8 cc STP/g to ta l  f l u i d .  

Gases nobles en f luidos de Cerro Prieto,  10- 8 cc STP/g f lu ido  t o t a l .  

Well T'Ca cc d r  Aquiferb He He A r  K r  % ( A r )  radC ( Ar) radC ( A r )  atmC 
g-: chlor ide 

wlk9 

14- 5 289 1.5 ' 9370 100'10 1. 1'0. 1 4900*600 
14- 8 2Y0 3.6 7550 200120 co.1 
M-A1 288 2.0 9480 3300*300 17.2'1.5 
M-11 288 2.0 9480 3350'300 15.4'1.5 19000+4000 5.1'0.6 8.9 
r*I-14 274 2.3 8310 3600*400 16.P1.5 30400'3800 7.5f0.7 
H-1YA 293 2.1 9780 4100*400 20.8'1.8 28100*3500 11.1*0.1 

540 29700 M-20 26b 2.8 7890 2800+300 17.5'1.5 30200+3800 7.9'0.3 1.8 
H-21A 288 5.3 ,9680 5500*500 21.2*1.9 33100*4100 8.1'0.8 4.0 1330 31800 
H-25 290 2.3 9390 3900*400 15.4'1.4 28500*3600 
M-26 276 1.6 7Y80 1500f200 13.5'1.2 17700*2300 3.2'0.3 4.9 870 16900 
14-27 283 4.5 7160 5000*500 24.6'2.2 34400'4300 7.3'0.7 
PI-29 204 0.7 8800 1750'180 10.7'0.9 15900'2000 5.0a0.5 
14-31) 280 1.0 Y705 3200+320 19.4'1.7 8.9'0. P 
14-31 280 2.5 7600 3980f400 21.1'2.0 33400f4000 8.6f0.9 
M-35 ZY3 2.9 8740 410'40 2.1'0.2 4100*500 l.OfO.l 
14-42 281 1.7 84 70 170'50 3.1*0 .4 2.5'0.3 

1700 17300 

Air sdturated water, 1O'C 4.8 20.5 39000 9.4 

A i r  saturated water, 15'C 4.6 19.8 35000 8.0 

a. Truesdell e t  a l .  (1981) 
0 .  Used t o  convert the value of Table 1 t o  the present table.  
c. Calculated from 40Ar and 40Ar/36Ar of  Table 1. 

Only values of 40Ar/36Ar over 300 were regarded t o  be ana ly t ica l ly  s ign i f icant .  

Table 5. Percent retention (compared to intake a t  
10 C ,  sea level) and noble gas ratios. 

Tabla 5. Porcentaje de retenciih (comparada con 
entrada a 10°C, a nivel del mar) y cocientes de 
gas noble. 

- Ar 4He 
Ne rad Ne Ar Kr 

U 

M- 5 5 12 
M- 8 0.5 
M-11 84 
M-11 75 47 
M-14 82 78 
M-19A 101 72 
M-20 85 77 
M-21A 103 85 
M-25 75 73 
M-26 66 45 
M-27 120 88 
M-29 52 41 
M-30 95 
M-31 106 95 
M-35 10 11 
M-42 15 

76 1.5 
53 1200 
81 1800 
118 1400 
83 1700 5.0 
86 1600 4.2 

1800 
34 1300 1.8 
78 1400 
53 1500 
94 
108 1600 
11 2000 
27 
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DINAMICA DE UN CAMPO GEOTERMICO INVESTIGADA 
MEDIANTE GASES NOBLES: CERRO PRIETO, MEXICO 

RESUMEN 

Se midieron gases nobles mediante espectro- 
metria de masa en muestras recogidas durante 
1977 de pozos productores de Cerro Pr ie to .  
Correlaciones pos i t i vas  e n t r e  las concentraciones 
de gases nobles r a d i o g h i c o s  (He, 40Ar) 
y atmosf6ricos (Ne, A r  y Kr) sugieren e l  
s igu ien te  modelo dingmico: 
micos se originaron de agua metebrica que 
penetrb a ma's de 2500 m de profundidad 
(debajo d e l  nivef de la  primera ebu l l i c ibn )  y s e  
mezclb con h e l i o  y argbn-40 radiog6nicos formados 
en las  rocas d e l  acuifero.  
pequeiias cantidades de vapor se perdieron por un 
proceso Raleigh (0-3 por c ien to)  y tuvo luga r  una 
mezcla con agua fria somera (0-30 por ciento).  
Los gases nobles son t razadores  sens ib l e s  a l a  
ebu l l i c ibn  en las etapas i n i c i a l e s  de l a  separa- 
cio 'n de 0-3 por c i en to  de vapor, y complementan a 
o t r o s  trazadores,  tales como C 1  o temperatura, que 
sS10 son e fec t ivos  &s al l5  de este in te rva lo .  

l o a  f l u i d o s  geotbr- 

Posteriormente, 

PRIBCIPIOS 

La atm'osfera es un reservor io  bien mezclado 
con concentraciones y composiciones isot 'opicas 
conocidas de He, Ne, A r ,  Kr y Xe. Las aguas 
s u p e r f i c i a l e s  que s e  i n f i l t r a n  disuelven 10s gases 
nobles atmosf6ricos en cantidades que dependen 
de l a  tempeatura ambiente (Figura 1 )  y de l a  
a l t i t u d  (presi'on barome'trica) (Maeor, 1972) 
Las condiciones pe r t inen te s  son aqu'ellas de l a  
base de l a  zona no sa turada ,  i.e. practicamente 
las  temperaturas loca l e s  anuales promedio (Herzberg 
y Mazor, 1979). Una vez que e l  agua desciende 
bajo e l  n ive l  f r e&t i co ,  10s gases nobles 
atmosf'ericos d i sue l to s  quedan mantenidos bajo 
condiciones de sistema cerrado por l a  pres ibn  
h id ros tg t i ca .  Helio radiog'enico ( d e l  
decaimiento de U y ~ h )  se forma en las  rocas 
d e l  acu i fe ro  y penetra en las aguas termales 
en cantidades en exceso de 100-1000 veces e l  h e l i o  
atmosf'erico o r ig ina l .  Ar-40 radioggnico se 
agrega d e l  mismo modo ( d e l  decaimiento de K-40), 
aumentando la razbn Ar-40/Ar-36 por encima d e l  
va lo r  a tmosf i r ico  o r i g i n a l  de 295.5. 
razbn de (He/Ar) radiogbnico v a r i a  de 1 a 
6 en  aguas termales de comunes rocas de acui fe ros  
(Mazor, 1977), en t an to  que s e  esperan va lores  
mucho m&s elevados en agua en contact0 con 
menas de U y Th. 

La 

Cuando ocurre separaci'on de vapor en 
sistemas geotbrmicos, 10s gases nobles par t ic ionan  
e n t r e  e l  l iqu ido  y e l  vapor. A a l tas  temperaturas 
(280%) las so lubi l idades  (cons tan tes  de l a  l e y  
de  Henry) para 10s d i f e ren te s  gases nobles conver- 
gen, y bajo tales condiciones poco fraccionamiento 
r e s u l t a  de l a  ebul l ic ibn .  Pueden o c u r r i r  dos 
modos de separacibn de vapor: ( a )  Raleigh, o 
(b)  ex t rac ibn  de vapor de e tapa  Gnica. En 
un proceso de etapa b i c a  ( s i n g l e  or batch 
process),  :os productos de l a  reaccibn permanecen 
en  equ i l ib r io  con 10s reac t ivos .  En un proceso 

Raleigh, 10s productos de una reaccibn s e  
ex t raen  continuamente a medida que s e  forman, de 
manera que e l  proceso es llevado a s u  t e r m i n a c i h .  
Dichos procesos fueron ap l icados  a1 agotamiento de 
10s gases de aguas geot'ermicas durante l a  
separacibn de vapor por E l l i s  (1962) y Glover 
(1970), y a 10s e fec tos  de l a  separacioh de 
vapor sobre composiciones i so t6p icas  por 
Truesde l l  e t  al .  (1977). Puede ind ica r se  cua l  de 
10s dos modos de p i rd ida  de vapor domina en un 
cas0 dado u t i l i eando  da tos  de  sa l in idad  y tempera- 
t u r a  jun to  con concentraciones de gas o de isbtopos. 

k d  

Las ecuaciones s igu ien te s  describen 10s 
cambios en l a s  concentraciones de gas en e l  vapor 
que s e  separa mediante e l  proceso Raleigh, 

y mediante un proceso de e tapa  &ica ,  

C/Co = [1/  F+(l-F)/A] 

donde C/Co e s  l a  razo'n de l a  concentracio'n 
a c t u a l  a l a  i n i c i a l ,  F es l a  fraccio'n r e s idua l  
de l i qu ido ,  y A e s  e l  coe f i c i en te  de distribucio'n,  
C ~ i q u i ~ o / C v a p o r .  Los coe f i c i en te s  de distribucio'n 
s e  calcularon de l a s  cons tan tes  Kh de l a  l e y  de 
Henry (Figura 2) medidas por P o t t e r  y Clynne 
(1978) u t i l i zando  la ecuacio'n ( E l l i s  y Mahon, 
1977, P* 132): 

A = RT/KhV 

donde R es l a  constante d e  10s gases,  T l a  tempera- 
t u r a  absoluta y V e l  volumen espec i f ico  d e l  
vapor. ~a ecuacio'n dada por P o t t e r  y Clynne , 

(1 978) s e  u t i l i z o '  para c a l c u l a r  las  cons tan tes  
de l a  l e y  de Henry e n t r e  20°C y 30OoC; 10s 
va lo res  para temperaturas ma's elevadas s e  
obtuvieron por extrapolacio'n a1 v a l o r  teo'rico de 
221 para todos 10s gases en e l  punto c r r t i c o .  
se ha estudiado experimentalmente e l  e f ec to  de 
s a l e s  d i s u e l t a s  sobre las so lubi l idades  de gases 
nobles,  pero pueden hacerse corecciones aproximadas 
por analogia con o t r o s  da tos  de so lubi l idades  
de gases, s u g h  l o  d i scu t ido  por E l l i s  y Mahon 
(1977, p. 133). 
experimentales para agua pura,  s i n  correcciones por 
e fec tos  de las sales. La Tabla 1 muestra 10s 
valores  de Kh y A,  y l a  Tabla 2 muestra 10s 
agotamientos d e  10s gases calculados para separa- 
c ibn  de vapor Raleigh, de e tapa  h i c a  y 
mcl t ip le .  
de h e l i o  con p'erdida de vapor Raleigh y de 
e tapa  b i c a .  

De e s t a  manera 10s gases nobles s i rven  de 

No 

En esta t r aba jo  s e  lisaron da tos  

La Figura 3 muestra e l  agotamiento 

t razadores  potenciales d e l  origen, modo y grado de 
l a  p'erdida d e  vapor, y de l a  mezcla con agua 
fria. Se observan las s igu ien te s  c a r a c t e r i s t i c a s  

a. 
redundancia en e l  us0 de trazadores. 

Hay cinco gases nobles que permiten 
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b. 
una firma isot'opica que permite s u  ident i -  
ficaci 'on en 10s f l u i d o s  geot'ermicos aunque 
est'en modificados por procesos de agotamiento. 

Los gases nobles atmosf'ericos t i enen  

A i  

c. La concentracibn i n i c i a l  de Rases 
W 

- 
nobles en las aguas mete'oricas de recarga 
puede ca l cu la r se  para cada cas0 con notable 
precisi'on. 

d. Lo8 gases nobles radiog'enicos se 
forman en rocas de 10s acu i f e ros  y se 
incorporan a 10s f l u i d o s  geot'ermicos 
proveyendo t razadores  de emplazamiento 
profundo. 

e. Los gases nobles no toman pa r t e  en 
procesos qu*micoe secundarios o biog'enicos. 

f r  
f a se s  l i qu ida  y de vapor. 

LOB gases nobles se par t ic ionan  e n t r e  las 

RESULTADOS DE CERRO PRIETO 

Se recolectaron muestras de pozos productores 
en Cerro P r i e t o  (Figura 4 )  y se ana l izaron  por 
espectrometrfa de masas u t i l i zando  10s m'etodos 
d e s c r i t o s  por Mazor (1972, 1979). La pre-limpieza 
en estas muestras fue  d i f i c i l  y debi'o 
emplearse una trampa f r ia  a l a  entrada d e l  
espectr'ometro de masa l o  que impidi'oo l a  
medici'on de Xe. En la Tabla 3 se dan loa  da tos  en 
( c c  STP gas  noble)/(cc gas seco) y calculado en l a  
Tabla 4 como (cc STP gas  noble)/(cc STP f l u i d o  
t o t a l )  aplicando f racc iones  de vapor medidas 
y razones de vapor/gas t o t a l  (Nehring y D'AmoFe, 
este tomo) (STP: OOC y 760 mm Hg). En l a  Figura 
5 se g ra f i can  las abundancias de 10s elementos. 
Se ven las s igu ien te s  c a r a c t e r i s t i c a s :  

Las composiciones isot 'opicas atmosf'ericas 
de Ne, A r  (masa 36 g 38) y Kr (Tabla 3 )  indican un 
origen mete'orico para e l  fluido. 

Las abundancias elementales atmosf'ericas 

Esto concuerda 
de Ne, A r  y K r ,  semejan agua sa turada  con aire a 
a l rededor  de 10°C (Figura 5). 
con l a  idea  a c t u a l  de una recarga considerable 

s d e l l  e t  al., 1979). 

se manifiestan por 
nobles atmosf'ericos. 

~n l a  mayoria de l i s  muestras, las concen 
de gases nobles atmosf'ericos son m'as baja  
contenido o r i g i n a l  en e l  agua mete'orica de 
recarga e ind ican  que se ha perdido vapor. 
Tabla 5 y la Figura 6 se  dan 10s porcenta jes  
retenci'on de 10s gases nobles atmosf'ericos. 
Mcs adelan te  s e  trata con mayor d e t a l l e  l a  

En l a  

La falta de fraccionamiento de - masa durante e l  agotaniento de gases nobles s e  
r e f l e j a  en l a  a imi l i t ud  genera l  de las  pendientes 
de las  l i n e a s  de Be-Ar-Kr en  las Figuras 5 y 6, a 
esar de las grandea var iac iones  en concentraci'on W t o t a l  o porcenta je  de retenci.cn. Esto ind ica  que 

l a  ebullici 'on tuvo lugar a alkas temperaturas, 
donde hay so lo  peque%s d i f e renc ia s  en 10s 
va lo res  de las cons tan tes  de la l e y  de Henry para 

10s d i s t i n t o s  gases (Figura 2). 

Un exceso de  ne&, r e l a t i v o  a1 argoh 
atmosf'erico fue  observado, dado por e l  h g u l o  
por que forman la8 lfneas Ne-Ar de la mayor$ de la8 
muestras respec to  a la  l fnea  de agua sa turada  
con a i r e  (Figuras 5 y 6) .  Los va lores  a tmosf i r icos  
de A r / N e  var'lan desde 1200 a 2000 (Tabla 5 )  
comparaci'on con 1900 en  agua sa turada  con aire a 
10°C. A s 5  se observa un exceso de Be de m&s 
de 66 por  ciento.  
12-250 por c i en to  s e  ixiformo'para Lardare l lo  
( l a z o r ,  1979) y se d i scu t i e ron  doe pos ib les  
origenes : 
miento durante ebullici 'on. 
f i n a l  se neces i tan  m5s datos. 

en 

Un exceso similar de Ne, de 

ad ic iones  primordiales o f racciona- 
Para l a  respues ta  

Helio radiog'enico s e  encontr'o en todas 
las  muestras. 
sobre la cantidad t ranspor tada  por e l  agua 
mete'orica de recarga (S x 10-8 cc STP/g, 
Tabla 4, Figura 5). 

Se puede reconocer como un exceso 

adiog'enico esta presente ,  como 
l o  revelan las muestras con Ar-40/Ar-36 mayor que 
e l  va lo r  atmosf'erico de 295.5 (Tabla 3). 
Frecuentemente r e s u l t a  d i f i c i l  d e t e c t a r  Ar-40 
radiog'enico debido a su enmascaramiento por las 
cantidades relativamente grandes de arg'on atmos- 
f 'erico presente comunmente, 
es mucho &a f & c i l  de de tec ta r .  

E l  h e l i o  radiog'enico 

Rocas de acu i f e ros  comunes est& indicadas  
por 10s cocien tes  de (He/Ar) radioggnico de 1. 
5-5.0 (Tabla 5).  A l a  luz  de las  d iscus iones  de  
l a  primera secci'on, no parecen e x i s t i r  minerales 
de uranio o t o r i o  en e l  acu l f e ro  geot'ermico de 
Cerro Pr ie to .  

Una recarga profunda de agua mete'orica 
dent ro  d e l  campo geot'ermico est& indicada 
por una c o r r e l a c i b  pos i t i va  e n t r e  e l  h e l i o  
radiog'enico y Ne, A r  y K r  atmosf'ericos, 
como ae  observa en las  Figuras 5 y 7. 
cor re lac i6n  ind ica  que loa  gases nobles 
atmosf'ericos e s t h  bien mezclados a profundidad 
con e l  h e l i o  radiog'enico, y que todas la8 
p'erdidas de vapor por ebullicf 'on suceden 
eubsecuentes a l a  mezcla y agotan ambos grupos de  
gas juntos. 
muestran que a produndidades de hasta 2500 m y 
temperaturas de 340OC ocurre  c i e r t a  ebullici 'on 
(Bermejo e t  al., 1979), y l a  mayor p a r t e  d e l  He 
debe, por  consiguiente,  haber pe 
a profundidades aGn mayore 

Los f lu idos  geot'ermic 

Dicha 

Datos de presi'on y temperatura 

agua fria somera en Cerro Pr ie to .  
muestra una c o r r e l a c f h  pos i t i va  e n t r e  He 
radiog'enico y A r  atmosf'erico, pero se observa I 

una cierta dispersi 'on de 10s valores ,  explicados 
mejor por var ios  grados de diluci 'on con agua 

La Figura 7 

fria (desprovis ta  de 
La lfnea A de l a  Figura 7 

se dibuj'o a trav'es d e l  origen g d e l  punto d e l  
poeo 21A que tiene l a  rags alta concentraci6n de 
He, y,  por consiguiente,  aparentemente 
relativamente poco agotado de He. 
tesis, l a  ex t rapolac ibn  de ' la l i n e a  A has t a  
e l  va lo r  de 4 x 10-4 cc STP Ar/g de agua de  
recarga ,  dar6 e l  contenido o r i g i n a l  de He en e l  

Bajo esta hip& 
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campo geot'ermico de Cerro Pr ie to .  Se obtiene 
un va lo r  de 6.8 x 10-5 cc STP Hc/g de fluido. 
La g r d i d a  de gas debida a l a  separaci'on de 
vapor da como resu l tado  una disminuci'on de 
las  concentraciones de gas en e l  l i qu id0  
r e s idua l  a l o  l a rgo  de l a  l i n e a  A,  mientras 
que l a  diluci 'on subsecuente con agua somera 
desplaza 10s puntos en l a  Figura 7 hac ia  e l  va lo r  
de agua saturada con aire. 
taci'on, e l  pozo 21A ha perdido a l rededor  de 15% 
de He por ebullici 'on pero no ha s ido  d i lu ido  
con agua somera fria.  
c loruro  tambi'en sugieren que e l  f l u i d o  d e l  pozo 
21A no est& d i lu ido  (Figura 9). Las correcciones 
por diluci 'on basadas en C1 o en Ar (Figuras 8 y 9 )  
sugieren que e l  f lu ido  d e l  pozo 27 es en rea l idad  
e l  que menos He ha perdido, pero que s e  ha d i lu ido  
con 15 a 25% de agua fria. E l  pozo 35  h a  perdido 
l a  mayor parte de s u  He y est& moderadamente 
d i l u i d o  con agua somera. 
a l rededor  de l a  mitad de su  h e l i o  por p'erdida de 
vapor y posteriormente se diluy'o con alrededor de 
30% de agua fria. 
indicado en las Figuras 7 y 8 puede i n t e r p r e t a r s e  
como mostrando algiin grado de agotamiento y 
diluci'on. Las dos f igu ras  no siempre concuerdan 
debido a incertidumbres anallticas y a algunas 
dudas en 10s c6lculos de concentraciones de c1 
y de gas en e l  acuifero.  

SgGn esta in te rpre-  

Las concentraciones de 

E l  pozo 20 perdi'o 

Cada d l i s i s  de f l u i d o  

La d e s t i l a c i c h  Raleigh domina en Cerro 
En l a  Figura 8 se muestran las concentra- Pr ie to .  

ciones de He antes de l a  diluci 'on como proyecciones 
desde e l  agua saturada con aire (ASW) has t a  l a  
m'axima concentraci'on de c loruro  d e l  f l u i d 0  d e l  
acu i f e ro  de Cerro P r i e t o  I (a l rededor  de 10.000 
mg/kg). 
Tabla 6 s e  calcul'o e l  porcentaje de agotamiento de 
He. 
mente, se calcularon las p'erdidas de vapor 
correspondientes y 10s cambios de temperatura para 
10s procesos R (Raleigh) y SS (e t apa  h i c a ) .  Se 
observa que para p'erdidas de He de has ta  70$, 
las  p'?rdidas de vapor son muy ba jas  (has t a  1-2%) 
en  ambos procesos. 
de haa ta  un 905, a h  ocurren pequebis p'erdidas 
de vapor con e l  proceso Raleigh (R), pero debe sepa- 
rarse un 40% de vapor con e l  proceso de e tapa  h i c a  
(SS) Grandes p'erdidas de vapor s e r i a n  acompabidas 
por descensos de temperatura de has t a  7 9 O C  (Tabla 
61, y por una elevaci'on d e l  t o t a l  de C 1  has ta  
una concentraci'on de 16 g / l  (Figura 8 ) .  Nada 
de  e s t o  se ha observado en Cerro Pr ie to .  La 
l i n e a  R en l a  Figura 8 parace a j u s t a r s e  mejor a 
10s da tos  observados. Por consiguiente,  l a  
separaci'on de vapor t i p o  Raleigh (extracci'on 
cont'inua) parece dominar en Cerro P r i e to .  

U t  i l i zando  e8 t o s  va lores  corregidos,  en l a  

Aplicando las ecuaciones mencionadas an ter ior -  

Para p'erdidas 6 s  elevadas, 

S610 pequeaas p6rdidas de vapor ocurren 
en  Cerro Pr ie to .  
est& indicadas  por e l  agotamiento de He. 
est6 bien es tab lec ido  en e l  in t e rva lo  0-7016 de 
agotamieto de He (encontrado en 11 de 10s 15 
pozos), equivalente a 0--2% de p6rdidas de 
vapor, s i n  t ene r  importancia e l  proceso de ebul l i -  
ci'on (R o SS). 
tambi'en s e  indican pequebis p'erdidas de 
vapor para e l  proceso R que es m6s cons is tan te  
con 10s datos  de temperatura y de cloruros.  
radiog'enico ( jun to  con 10s gases nobles atmos- 
f 'ericos) sirve a d  como un t razador  muy sens ib l e  

P6rdidas de vapor de 0 a 3% 
Esto 

Para agotamientos m'as elevados, 

E l  He  

para las etapas i n i c i a l e s  de ebullici 'on,  con has t a  
aproximadamente 3% de p'erdida de vapor. En este 
in t e rva lo ,  o t r o s  indicadores de ebullici 'on,  t a l e s  
como incremento de l a  sa l in idad  o cambios de t e m p  
e r a t u r a ,  no son sens ib les .  

Una interpretacio'n combinada H e  y C 1  es 
e fec t iva .  
s ens ib l e  a l a  p'erdida de vapor y que e l  C 1  es 
un t razador  sens ib le  a l a  diluci 'on con agua 
somera (Truesdell  e t  a l ,  1979). Un gr'afico 
He-C1 (Figura 8) es por l o  t an to  i l u s t r a t i v o ,  y l a  
d i n h i c a  de l o a  pozos en Cerro P r i e t o  bien 
podria l e e r s e  d e l  mismo. 
30 perdieron d i f e r e n t e s  cantidades de vapor pero 
no fueron d i l d d o s  con agua somera; 10s pozos 
35, 8, 43 y 5 perdieron l a  mayor pa r t e  de su  He  
(2-3% p'erdida de vapor) , y est 'ln l igeramente 
d i lu idos  con agua somera; e l  PI-20 perdi'oo l a  
mitad de su He (0.6% p'erdida de vapor) y fue  
d i l u i d o  por a l rededor  de 20% de agua somera. 

Se ha mostrado que e l  He es un t razador  

Los pozos 21A, 19A y 

Trazadores atmosfgricos redundantes proveen 
cont ro les  anall ' ticos. Hasta ahora e l  K r  no 
ha s ido  u t i l i z a d o  en l a  interpretaci 'on.  
por consiguiente,  usarse  como un t razador  redun- 
dante,  e.g. en  un g r6 f i co  K r - A r  (Figura 9). 
Los da tos  indican una cor re lac iSn  pos i t i va  y se 
a l inean  alrededor de las l i n e a e  calculadae, R y 
SS de des t i lac i 'on ,  que est& pr'oximas 
e n t r e  s i  para es tos  d e  gases nobles pesados. Las 
perdidas de  vapor desplazargn hacia aba jo  
10s valores  a l o  l a rgo  de las l i n e a s  R y 
SS, y l a  diluci 'on con agua somera f r i a  
e levar6  dichos valores.  Por l o  t an to ,  10s da tos  
caen a lo l a rgo  de l  "paso permitido" por 10s dos 
procesos ya manifestados por e l  He y e l  A r .  

Puede, 

CONC LUSIONES 

LQS gases nobles son Gtiles para recons t ru i r  
10s procesos dinhmicos en el  campo geot6rmico 
de  Cerro P r i e t o ,  en t6rminos de origen d e l  , 
agua, profundidad de l a  circulaci 'on,  grado de 
p6rdida de  vapor y d i luc iSn  con agua somera. 

Parece que 10s gases nobles podrian u t i l i z a r s e  
para segui r  10s cambios que t ienen luga r  en e l  
campo debido a l a  explotaci'on. 
ap l i ca r se  para d e c i d i r  l a  ubicaci'on y espacia- 
miento 'optimo de nuevos pozos, ya que pueden 
i n d i c a r  que pa r t e s  de  un campo han s ido  explotadas 
(y-modificadas) por pozos productores adyacentes y 
cuales  r e t i enen  su  f l u i d 0  o r i g i n a l  y, por 10 
t an to ,  j u s t i f i c a n  su  explotaci'on (Hazor, 1979). 

Tambi'en podrian 
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INTRODUCTION graphy (He, H2, CH4 
are shown in Table 

Geothermal gases at Cerro Prieto are derived 
from high temperature reactions within the reser- 
voir or are introduced with recharge water. Gases 
collected from geothermal wells should, therefore, 
reflect reservoir conditions. Interpretation of 
gas compositions of wells indicates reservoir tem- 
peratures, controls of oxygen and sulfur fugaci- 
ties, and recharge source and direction. 

COLLECTION AND ANALYSIS OF GASES 

Steam samples were collected for gas analyses 
in April-May 1977 (Nehring and Fausto, 1979). 
Steam was tapped from the central steam outlets of 
production separators, cooled to 3OoC through a 
stainless steel condensing coil, and collected in 
evacuated 300-ml bottles containing 100 ml of 4N 
NaOH (Nehring and Truesdell, 1978). Total flow 
from the condenser (gas and steam condensate) was 
collected in the bottles. 
were made by wet chemistry (H20, C02, and HZS), 
specific ion electrode (NH ), and gas chromato- 

Analyses of major gases 

3 

Ar, 02,  and N2). Compositions 

DERIVATION OF GEOTHERMOMETERS 

* Four geothermometers based on gas composition 
have been developed for the Cerro Prieto geother- 
mal field. All gas geothermometers are based on 
the assumption that the total fluid from the wells 
(gas, steam, and residual brine) is representative 
of the deep brine in the geothermal reservoir; 
i.e., there is only one phase. Then the calcu- 
lated mole fractions of individual gases represent 
their actual molar fractions in the reservoir. 

Using thermodynamic data for gas solubilities 
and for gas and mineral stabilities, the following 
geothermometer equations were derived where T is 
in OK, X is the mole fraction of each gas, and 
Kh. is the Henry's Law constant. The mole 
fraction Xi of each gas was calculated from 

i 
1 

* (1) Fischer-Tropsch: Based on the Fisher-Tropsch reaction, 
log X C H ~  - 4 log X H ~  - log Xco2 = -21.78 + 13419/T + 4 log KhH2 + log KhC02- log XhCH4 

(2 )  Hydrogen: Based on water dissociation and C + 02 = C02, 
* 

log XH~+ 1/2 log Xco2 = 

1/2 log X N ~  + 3/2 log X H ~  - log X N H ~  = 5.75 - 2618/T + log KhNH3 - 
8.11 - 4501/T - log KhH2 - 1/2 log KhCO2 

(3) Ammonia: Based on ammonia dissociation, 
1/2 log KhN2 - 3/2 log KhH2 

(4) Hydrogen sulfide: Based on pyrite-pyrrhotite controlling sulfur fugacity and free carbon 
and C02 controlling oxygen fugacity, 

log XH~S + 1/6 log Xco2 = 10.58 - 5071.8/T - 0.79 log T - log KhH2S - 1/6 log KhCO2 



where Y is  t h e  molar gadsteam ratio,  xs is t h e  
steam f r a c t i o n ,  and (o/o)i is t h e  mole p e r c e n t  o f  

-sch gas on a d r y  basis. Of t h e  gases ana lyzed ,  
l y  NH p a r t i t i o n s  s i g n i f i c a n t l y  i n t o  t h e  

s e p a r a t e d  b r i n e  w i t h  a n  average  c o n c e n t r a t i o n  of 
20 ppm i n  1979. 
c o r r e c t e d  for t h e  amount of gas i n  t h e  br ine .  

u 3  

Therefore ,  o n l y  X N H ~  was 

Henry's Law c o n s t a n t s  ( for  pure water) used i n  

t h e  g a s  geothermometers were d e r i v e d  d i r e c t l y  from 

exper imenta l  d a t a  (Himmenblau, 1960; E l l i s  and 
Colding,  1963; Kozintseva,  1964; and Haas, 1977). 

These c o n s t a n t s  have been f i t t e d  t o  t h e  following 
equat ions .  

l o g  KhCO2 = 5.31328 - Os00306T 
log KhH2 = 7.34835 - 0.00563'3 

l o g  KhCH4 = 7.35698 - 0.00590T 

log KhH2S = 4.00871 - 0.00142T 

log KhNH3 = -0.21173 + 0.004881 
log KhN2 = 7.56180 - 0.00567T 

Use of t h e s e  e q u a t i o n s  w i l l  d e c r e a s e  t h e  calcu-  
l a t e d  geothermometer tempera tures  s 

t h e  s a l i n i t y  of t h e  b r i n e  is known, Henry's Law 

c o n s t a n t s  can be  correct 
fect, which d e c r e a s e s  t h  

i n c r e a s i n g  s a l i n i t y .  A t  any one tern 
s a l t i n g - o u t  effect is almost t h e  Sam 

common gases ( E l l i s  and Mahon, 1977). Correc t ion  

ures c a l c u l a t e d  by 

#&sing t h e  gas composi t ion and NaKCa t e m p e r a t w e  of 
s e v e r a l  wells, a n  oxygen f u g a c i t y  o f  was 

obta ined .  Making the  assumption t h a t  H2 p a r t i a l  

p r e s s u r e  is  c o n t r o l l e d  by d i s s o c i a t i o n  of water a t  
a n  oxygen f u g a c i t y  f i x e d  by t h e  C-C02 b u f f e r ,  t h e  

fo l lowing  equat ion  was d e r i v e d  for t h e  change i n  

oxygen f u g a c i t y  with H 2  c o n t e n t  and temperature:  

log f O 2  = 16.21 - 29592/T - 2 l o g  K H ~  - 2 log X H ~  

S u b s t i t u t i n g  t h e  a c t u a l  H2 c o n t e n t s  of t h e  wells, 
a n  oxygen f u g a c i t y  is obta ined  which is very  close 
to t h e  v a l u e  obta ined  for t h e  C-C02 b u f f e r .  T h i s  

i m p l i e s  t h a t  t h e  r e a c t i o n  between C-C02 c o n t r o l s  

t h e  oxygen f u g a c i t y  and t h a t  t h e  d i s s o c i a t i o n  of 

water is buffered  by a n  o u t s i d e  oxygen f u g a c i t y .  

The s u l f u r  f u g a c i t y ,  fs2, was c a l c u l a t e d  b a s e d ,  
on t h e  r e a c t i o n  of s u l f u r  and hydrogen u s i n g  con- 
t ro l s  for hydrogen p a r t i a l  p r e s s u r e  o u t l i n e d  

above. The equat ion  

log fs2 = f ( T )  + 2 log X H ~ S  + log Xco2 

was der ived  where f ( T )  is a f u n c t i o n  of tempera- 
t u r e  ( i n c o r p o r a t i n g  Henry's Law c o n s t a n t s  for 

H2S and C02) and X H ~ S  and Xco2 are t h e  average  

molar fractions of t h e s e  gases. A t  28OoC, t h e  
average s u l f u r  f u g a c i t y  c a l c u l a t e d  above agreed 

with t h e  s u l f u r  f u g a c i t y  c a l c u l a t e d  from t h e  

p y r i t e - p y r r h o t i t e  b u f f e r  with fs2 = 10-l2*6. 

P y r i t e  and p y r r h o t i t e  are both p r e s e n t  in t h e  

Cerro P r i e t o  r e s e r v o i r  ( E l d e r s  and others,  19781, 
and t h e  s u l f u r  f u g a c i t y  seems t o  be b u f f e r e d  by 

t h i s  equi l ibr ium.  

DISCUSSION OF GEOTHERMOMETERS 

a l c u l a t e d  tempera tures  for t h e s e  new gas geo- 
i v e n  i n  Table  2 .  

t h e  Fisher-Tyopsch geothermometer i n d i c a t e s , t h e  

h ighegt  tempera tures ,  up t o  3430C for  M-21A. Cal- 
c u l a t e d  tempera tures  i n c r e a s e  across t h e  o l d  f i e l d  

from northwest  to  s o u t h e a s t  (F ig .  1 A ) .  

mum geothermometer temperature  is in good agree- 
The maxi- 

h a measured temperature  ,o 

102, and o t h e r  deeper  well 
eothermometer a p p a r e n t l y  

rature i n  t h e  reservob. 
othermometer must be  ' 

very  slow as it shows no effects of cooling i n d i -  

c a t e d  by o t h e r  chemical parameters  ( T r u e s d e l l  and 
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The hydrogen geothermometer shows the same 
general pattern as the Fisher-Tropsch geothermo- 
meter but calculates temperatures about 3OoC 
cooler (Fig. 1B). 
components, H2 and C02, of the hydrogen geother- 
mometer are also contained in the Fisher-Tropsch 
geothermometer, one can assume that the reactions 
involved in the equilibration of H2 and C02 occur 
faster than those involving CH,,. 

Considering that the two 

H2S and NaKCa geothermometers show similar 
patterns with high (290OC) temperatures around 
M-19A and M-25 and low (27OOC) temperatures around 
M-20 (Fig. 1C and 1D). Since the NaKCa geothermo- 
meter equilibrates rapidly to give good estimates 
of the reservoir temperature near the well bottoms 
(Truesdell and others, 19811, one can assume the 
H2S geothermometer also equilibrates rapidly and 
reflects reservoir temperatures near the well 
bot toms. 

Equilibration time for the NH geothermometer 3 
appears to be intermediate between the Fisher- 
Tropsch and H S geothermometers. 
atures are intermediate, and the spatial pattern 
is intermediate between the banded pattern of the 
Fisher-Tropsch temperature distribution and the 
more circular pattern of H2S temperatures (Fig. 
IE). 
NaKCa temperature distribution instead of H2S. 

Predicted temper- 2 

The comparison is actually clearer using the 

creased NH with increased N2. Such an increase 
in NH can be seen in Fig. 2C. 
diagram around walls M-5, M-26, and M-31 may indi-, . 
cate drawdown of N2-rich meteoric water from u p p e L 4  
aquifers. The NH diagram does not show this 
feature, probably reflecting a long equilibration 
time for N2 and NH3. 

3 
The lobe in the N2 3 

3 

The C02 diagram (Fig. 2D) shows a low centered 

The low C02 probably results from degassing 
around the same wells as the lobe in the N2 dia- 
gram. 
of the reservoir fluid due to a small 2-phase 
fluid zone (Grant and others, this volume). The 
gases would preferentially migrate upward and 
westward as the water migrated downward and east- 
ward. Production of this zone would result in 
rapid degassing. 
Cerro Prieto and results in an influx of cooler 

A 2-phase fluid is unstable at 

water to suppress the 2-phase region. In this 
case the cooler water was probably meteoric as 
already indicated by 
region. 

The H2S diagram 
tern as c02 but with 

the increased N2 in this 

Fig. 2E) shows the same pat- 
an inverse relationship as 

predicted by the reactions proposed for the H2S 
geothermometer. These reactions require an 
increase in H2S with a decrease in C02 as the tem- 
perature decreases. 

SUMMARY 

DISTRIBUTION OF GASES 

Not all processes controlling the composition 
of gas in the reservoir are temperature dependent. 
The composition may also reflect processes such as 
recharge or the occurrence of a 2-phase fluid. 
The total gas in the reservoir fluid (Fig. 2 A )  

shows the same general pattern as the Fisher- 
Tropsch temperatures. 
east and decrease to the west, but the total gas 
shows a reversal on the west edge. The reversal 
is probably due to meteoric water, which contains 
dissolved gases such as N2, A r ,  and 02, seeping in 
from the west. 
centages of N2 to the west (Fig. 2B). 

reactions used for the NH geothermometer, 
equilibrium between N2 and NH 

Amounts are highest to the 

This is supported by higher per- 
Based on 

3 
would require in- 

3 

Gas geothermometers and spatial distribution 
of gases in the Cerro Prieto reservoir reflect 
reservoir conditions. As with the silica and 
NaKCa geothermometers, the gas geothermometers 
have widely varying equilibration times. This 
allows different information to be obtained from 
each of the individual geothermometers; for ex- 
ample, the Fisher-Tropsch geothermometer can be 
used to estimate the maximum temperature in the 
reservoir and the H2S geothermometer can estimate 
the well bottom temperature. 

Recent changes in the reservoir can be seen in 
the spatial distribution of gases. 
meteoric water toward the reservoir from the west 
or northwest is evident. 

Flow of 

Degassing of the central 
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p a r t  o f  t h e  f i e l d  due t o  a 2-phase f l u i d  can  a l s o  

be de tec ted .  
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Table 1. Gas compositions (molar) for 1977 Cerro Prieto production fluids. 

Tabla 1. 
Cerro Prieto en 1977. 

Composici6n de gases (en moles) de 10s fluidos producidos en 

Well Steam Gas/ Noncondensable gas composition in mole percent 
fraction steam Cop H2S H2 CH4 Ar N2 NH3 

(X,) (Y.103) 

M-5 0.287 4.46 78.86 7.63 4.66 5.18 0.014 0.60 2.28 
M-8 0.284 9.24 92.02 2.59 2.33 1.51 0.0037 0.15 1.47 
M-11 0.279 5.64 71.30 5.69 1.77 4.26 1.091 11.0 3.98 
M-14 0.244 7.81 81.75 4.99 4.52 4.86 0.013 0.51 2.97 
M-19A 
M-20 
M-21A 
M-25 
M-26 
M-27 
M-29 

M-31 
M-35 
M-42 

M-30 

0.289 5.88 
0.227 9.12 

0.284 6.93 
0.243 4.85 
0.262 9.19 

0.269 4.63 
0.257 6.56 
0.285 7.08 
0.257 5.48 

0.273 10.1 

0.217 5.25 

No 02 or He was detected. 

82.19 
91.65 
87-93 
82.73 
80.89 
86.13 
82.88 
82.52 
80.87 
91.10 
81 e50 

7.91 
2.32 
3.17 
7 -07 
8.33 
3.82 
4.94 
5.80 
5 -76 
2.63 
6.14 

2.86 
1.98 
3.97 
2.25 
4.09 
4.42 
2.98 
4.14 
5.46 
2.21 
2.24 

3.98 
1.77 
2.95 
3.39 
4.26 
3.50 
4.99 
4.12 
5.08 
2.07 
4.43 

0.014 
0.0059 
0.0038 
0.0097 
0.016 
0.013 
0.014 
0.019 
0.016 
0.0091 
0.0083 

0.51 
0.23 
0.27 
0.46 
0.63 
0.45 
0.82 
0.71 
0.65 
0.30 
0.49 

2.31 
2-07 
1.77 
3 .OO 
1.80 
1.75 
2.73 
2.40 
2.24 

4.58 
1.71 

Table 2. 
geothermometers. 

Temperatunes (OC) from gas and NaKCa 

Tabla 2. Temperaturas(0C) basadas en 
10s geoterm6metros de gas y de NaKCa. 

FT H2 NH3 H2.S NaKCa 

M-5 
M-8 
M-11 
M-14 
M-19A 
M-20 
M-21A 
M-25 
M-26 
M-27 
M-29 
M-30 
M-31 
M-35 
M-42 

326 
335 
307 
335 
322 
324 
343 
321 
322 
342 
312 
324 
336 
325 
311 

294 
30 3 
280 
305 
293 
29 3 
313 
292 
289 
312 
282 
286 
305 
296 
282 

298 
289 
295 
301 
289 
277 
307 
281 
295 
312 
282 
297 
309 
285 
268 

286 
280 
284 
287 
295 
271 
287 
296 
285 
287 
272 
278 
287 
273 
28 3 

289 
290 
288 
274 
29 3 
266 
288 
290 
276 
283 
264 
286 
280 
293 
281 
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QUIMICA DE GASES Y TERMOMETRIA DEL 
CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 

Los gases geot6rmicoa en Cerro P r i e to  
derivan d e  reacciones de alta temperatura dentm 
d e l  yacimiento o se introducen con e l  agua de 
recarga. Por consiguiente, 10s gases obtenidos 
de pozos geot6rmicos deberian r e f l e j a r  las 
condiciones del yacimiento. La interpretaci6n 
de l a s  composiciones de 10s gases de 10s pozos 
indica temperaturas del  yaclmiento, controles de 
l a s  fugacidades de oxigeno y azufre,  y fuente 
y direcci6n de l a  recarga. 

COLECCION Y ANALISIS DE GASES 

En abril-mayo 1977 s e  obtuvieron muestras de 
vapor para a n 6 l i s i s  de gas (Nehring y Fausto, 
1979). 
ce?trales  de vapor de 10s separadores de produc- 
cion, se enfri 'o a 3O0C a trav6s de 
una serpentina de condensaci6n de acero 
inoxidable, y se recolect6 en botel las  
evacuadas de 300 m l  que contenlan 100 m l  de 
una solucidn 4 I de NaOH (Nehring y Truesdell, 
1978). 
t o t a l  de l  condensador (gas y vapor condensado). 
Se efectuaron a n 6 l i s i s  de 10s gases m6s 
abundantes mediante q u b i c a  h b e d a  (H20, 
C02 y HzS), electrodo de i6n especifico 
(NH3) y cromatografia de gases (He, H2 CH4, 
A r ,  O2 y N 2 ) .  
en l a  Tabla 1. 

E l  vapor se extrajo de la8 sa l idas  

Se recolect6 en l a s  botel las  e l  f l u j o  

Las composiciones se muestran 

DERIVACION DE LOS GEOTERMOMETROS 

Para e l  campo geot6rmico de Cerro P r i e to  
i 

s e  han desarrollado cuatro geoterm6metros 
basados en l a  composici'on d e l  gas.* Todos 10s 
geoterm6metros de gas s e  basan en l a  suposi- 
ci6n de que e l  f luido t o t a l  de loa pozos 
(gas, vapor y salmuera residual)  ea representa- 
t i v o  de l a  salmuera profunda en e l  yacimiento 
geot6rmico; i.e. 8610 hay una fase. 
Entonces, las fracciones molares calculadas de 
gases individualea representan SUB fracciones 
molares reales  en e l  yacimiento. 

Utilizando datos termodinhicos para 
solubilidades de gases y es tabi l idades de gases y 
minerales, se  derivaron l a s  siguientea ecuaciones 
geotehom6tricas donde T est6 dada en OK, 
Xi es l a  fracci'on molar de cada gas y Khi 
es l a  constante de la l ey  de Henry. 
ci'on molar Xi de cada gas se calcul'o de 

La frac- 

100 + 100 -1 

x i =  (m q) 
donde Y e9 la raz6n molar gas/vapor, X, es 
l a  fracci'on de vapor y ( % ) i  es e l  porcentaje 
molar de cada gas en base a medidas secas. 
10s gases analieados, 8610 NH3 par t ic iona 
sigificativamente en l a  salmuera separada, 
con una concentraci6n promedio de 20 ppm en 
1979. Por consiguiente, 8610 XNH fue 
corregido por l a  cantidad de gas Zn l a  salmuera. 

Las constantes de l a  Ley de Yenry (para agua 
pura) u t i l i zadaa  en 10s geoterm6metros de gas 
s e  derivaron directamente de datos experimentales 

De 

* 
(1 ) Fischer-Tropsch: Basada en l a  reacci'on de Fischer-Tropsch, 

1% XCH4 - 4 10% XHp - log x C O 2  = 

-21 e78 + 1M19/T + 4 l o g  KhH2 + log KbC02 - lOg KhCH4 

(2) Hidr'ogeno: 

l og  X H ~  + 1/2 log Xco2 

(3) Amodaco: Basado on l a  disociacicn d e l  amodaco, 

Basado en l a  d i s o c i a c i b  de agua y C + 02 = C02, 

8.11 - 4501/T - log K ~ H ~  - 1/2 l og  Khco2 

(4) Sulfur0 de hidr6geno: Basado en l a  fugacidad de l  aeufre 
controlada por l a  p i r i t a - p i r r o t i t a  y en 16 fugacidad de 
ox3geno controlada por e l  carbon0 l i b r e  y C02, 

f 
I 
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(Himmenblau, 1960; E l l i s  y Golding, 1963; Kozint- 
seva, 1964; y Haas, 1977). Estas constantes se 
han ajustado a l a s  siguientes ecuaciones 

E l  us0 de estas ecuaciones d i sminu ik  levemente 
las temperaturas geotermom6ticas calculadas. 
S i  se conoce l a  sal inidad de l a  salmuera, l a s  
constantes de la Ley de Henry pueden corregirse  
por salinidad (salt ing-out e f f ec t ) ,  l a  que 
disminuye l a  solubilidad d e l  gas con e l  aumento 
de l a  salmidad.  A cualquier temperatura, e l  
e f ec to  de l a  sal inidad sobre 10s gases 6 s  
comunes es c a s i  igual  ( E l l i s  y Mahon, 1977). 
correcci'on de ai para una solucidn 
0.25 M de NaCl (que se a roximaria a la  
salmuera de Cerro Prietoy, incrementaria en 1 
a 5OC l a s  temperaturas calculadas de l  geoterm6- 
metro de gas. 

La 

FUGACIDADES DEL YACIMIENTO 

Dado que se encontr'o que e l  carb'on es 
ubicuo en par t iculas  diminutas en e l  
yacimiento (Barker y n d e r s ,  1979), se prob'o 
l a  reacci'on en t r e  carbono l i b r e  y di'oxido 
de carbono como un posible regulador (buffer) de 
l a  fugacidad de l  oxigeno. 
oxigeno, fo2, como funci'on de l a  
temperatura en fase l iquida,  est6 dada por 

+ log xco2. Utilizando l a  composicibn d e l  
gas y l a  temperatura dada por e l  geoterm'ometro 
de NaKCa de var ios  pozos, se obtuvo una fugacidad 
de oxigeno de 10-35-3. 
presi'on pa rc i a l  de H2 est6 controlada por 
l a  disociaci'on d e l  agua a una fugacidad 
d e l  oxigeno determinada por e l  regulador 
C-CO2, se deriv'o l a  s iguiente  ecuaci'on 
para e l  cambio de l a  fugacidad de oxzgeno con 
e l  contenido de H2 y con l a  temperatura: 

l og  fo2 = 16.21 - 29592/T - 2 log ISH - 2 log X H ~ .  

Sustituyendo e l  contenido r e a l  de H2 de 10s 
poeos, se obtuvo una fugacidad de l  oxigeno muy 
cercana a1 valor  obtenido para e l  regulador 
C-CO2. 
C-CO2 controla l a  fugacidad de l  origeno, 
y que l a  disociaci'on d e l  agua estg regulada 
por una fugacidad de oxigeno externa. 

La fugacidad d e l  

l og  fo, = -0.044 - 20590.162 + log Khco2 

Asumiendo que l a  

Esto implica que l a  reacci'on en t r e  

Se calcul6 l a  fugacidad del  azufre,  
fs2, basada en l a  reacci'on de azufre  e 
hidr'ogeno, ut i l izando 10s controles para 
presi'on pa rc i a l  de hidr'ogeno mencionades 
m'as arr iba.  Se deriv'o l a  ecuaci'on 

l o g  fS = f(T) + 2 log  XH 
2 2 

+ log X 

donde f (T) e s  una funci'on de l a  temperatura 
(que incorpora las constantes de l a  Ley de Henry 
para H2S y C02), y X H ~ S  y Q o 2  son las fracciones 
molares promedio de esos gases. A 28OoC, l a  
fugacidad promedio d e l  azufre calculada m'as 
a r r i b a  concuerda con la  fugacidad de l  azufre 
calculada d e l  regulador p i r i t a - p i r r o t i t a ,  
con fs2 = 10-12.6. 
l a  p i r r o t i t a  se  encuentran presentes en e l  
yacimiento de Cerro P r i e to  (Elders y otros ,  1978) 
y parece que l a  fugacidad d e l  azufre esta regulada 
por este equi l ibr io .  

Tanto l a  p i r i t a  como 

DISCUSION DE GEOTERMOMETROS 

Eh l a  Table 2 se  dan las temperaturas 
calculadas con e s tos  nuevos geoterm'ometros de 
gas. De 10s cuatro, e l  geoterm'ometro de 
Fischer-Tropsch indica l a s  temperaturas m'as 
elevadas, a r r iba  de 343% para e l  pozo M-21A. 
Las temperaturas calculadas aumentan d e l  noroeste 
a 1  sudeste a trav'es d e l  campo antiguo (Figura 1A). 
La temperatura d x i m a  d e l  geoterm'ometro 
concuerda bien con Una temperatura medida de 
alrededor de 340OC en e l  M-53, M-102 y o t ros  
pozos m'as profundos a 1  sudeste. 
metro Fischer-Tropsch refleja, aparentemente, l a  
temperatura m'axima en e l  yacimiento. 
reequi l ibr io  de e s t e  geoterm'ometro debe s e r  
muy lento y no muestra efectos  de enfriamiento 
indicados por o t ros  par'ametros qu'imicos 
(Truesdell  y otros ,  1981). 

F;L geotem'o- 

n 

EL geoterm'ometro de hidr'ogeno muestra 
l a  misma configuraci'on general  que e l  de 
Fischer-Tropsch per0 indica temperaturas alrededor 
de 300C m'as bajas (Figura 1%). 
que 10s dos componentes d e l  geoterm'ometro 
de hidr'ogeno, H2 y C02, tambien se u t i l i z a n  
en e l  geotem'ometro de Fischer-Tropsch, se 
puede asumir que las reacciones involucradas en 
e l  equ i l ib r io  de H2 y C02 ocurren m'as 
rapidamente que aqu'ellas involucradndo CH4. 

Los geoterm'ometros de H2S y NaKCa 

Considerando 

muestran configuraciones parecidas, con altas 
temperaturas (290oC) alrededor de l  M-19A y M-25, 
y bajas temperatures (270%) alrededor de l  YI-20 
(Figura 1C y 1D). 
d e  NaKCa se equi l ibra  rapidamente y da buenas 
estimaciones de l a  temperatura d e l  yacimiento 
cerca d e l  fonda de 10s pozo (Truesdell  y otros ,  
l w l ) ,  s e  puede asumir que e l  geoterm'ometro de 
H2S tambi'en se equi l ibra  rapidamente y 
refle j a  l a s  temperaturas de l  yacimiento cerca d e l  
fond0 de 10s pozo. 

Dado que e l  geoterm'ometro 

E l  tiempo de equ i l ib r io  para e l  geoterm'o- 
metro de NH3 parece ser intermedio entre  10s 
geoterm'ometros de Fischer-Tropsch y de H S .  

configuraci'on espacial es intermedia entre  l a  
configuraci'on bandeada de las temperaturas de 
Pischer-Tropsch y la configuraci'on m6s 
c i r c u l a r  de l a s  temperaturas de H2S (Figura 1E). 
La comparaci'on se nota m'as claramente 

Las temperaturas predichas son intermedias, y l a  
--, 
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uti l izando l a  dis t r ibuci6n de temperatura de 
N a K C a  en lugar de l a  de H2S. 

STRIBUCION DE GASES 

No todos 10s procesos que con 
ad' 

composici6n de 10s gases en e l  yacimiento 
dependen de l a  temperatura. 
tambi'en puede r e f l e j a r  procesos t a l e s  como l a  
recarga o l a  presencia de un f lu ido  de dos 
fases. E l  gas t o t a l  en e l  f luido d e l  yacimiento 
(Figura 2A) muestra l a  misma distribuci'on 
general que 18s temperaturas de Fischer-Yropsch. 
LOS valores son m'is  elevados hacia e l  e s t e  y 
decrecen hacia e l  oeste,  pero e l  gas t o t a l  
muestra una inversi'on sobre e l  borde occidental. 
La inversibn s e  debe probablemente a1 ague 
mete'orica que se i n f i l t r a  desde e l  oeste que 
contiene gases d i sue l to s  t a l e s  como N2, A r ,  y 
02. E s t 0  estg respaldado por 10s porcentajes 
mas elevados de N2 encontrados a 1  oeste  
(Figura 2B). 
u t i l i z a d a s  en e l  geoterm6metro de NH3, e l  
equ i l ib r io  entre  N2 y NH3 requerirg un 
incremento de l  NH3 cuando aumenta N2. En 
l a  Figura 2C puede verse t a l  incremento en NH3. 
E l  l6bulo en e l  diagrama de N2 alrededor de 
10s pozos X-5, M-26 y M-31 puede indicar  i n f i l t r a -  
ci6n de agua mete'irica rica en N2 desde 
un acuifero superior. 
muestra e s t a  caracter ' ist ica,  reflejando 
probablemente un l a rgo  tiempo de equ i l ib r io  para 
e l  N2 y NH3. 

bajo centrad0 alrededor de 10s pozos vecinos a1 
lbbulo observado en e l  diagrama de H2.. 

La composicib 

Bashionos en l a s  reaccionea 

E l  diagrama de NH3 no 

E l  diagrama de C02 (Bigura 2D) muestra un 

La 

reducci'on en resulta, probablemente, de 
l a  desgasificaci'on d e l  f luido de l  yacimiento 
debido a una pequeiia zona de f luido de 2 fases. 
{Grant et  al., 1981) Los gases migrarian 
preferentemente hacia a r r i b a  y hacia e l  oeste  a 
medida que e l  agua migra hacia abajo y hacia e l  
este. 
en una rgpida desgasificaci6n. 
de dos fases  es inestable  en Cerro P r i e to  y 
resul ta  en l a  entrada de agua m'as f r i a  para 
suprimir l a  regi6n de dos fases. 
caso, e l  agua f r h  fue probablemente mete'orica 
como l o  indica e l  incremento de N2 en e s t a  regi6n. 

h explotaci'in de e s t a  zona resultar'ia 
Un f luido 

En este 

RESUMEN 

b s  geotem'ometros de gas y l a  diatr ibu-  
ci'in espacial  de gases en e l  yacimiento de 
Cerro P r i e to  r e f l e j an  las condiciones de l  yaci- 
miento. 
de s i l ice  y HaKCa, 10s geoterm'ometros de 
gas tienen tiempos de equ i l ib r io  que v a r h  
ampliamente. Esto permite que se obtenga dife- 
rente  informaci'on de cada uno de 10s geoter- 
mSmetros; por ejemplo, e l  geoterm'ometro de 
Fisher-Tropsch puede usarse para estimar l a  
temperatura m'axima en e l  yacimiento y e l  
geoterm6metro de H2S puede estimar l a  
temperatura de fondo de pozo. 

Como en e l  cas0 de loa geoterm'imetros 

En l a  d i s t r i b u c i h  espacial  de gases 
pueden verse cambios recientes  en e l  yacimiento. 
Ea evidente e l  f l u j o  de agua mete6rica d e l  
oeste  o de l  mroeste hacia e l  yacimiento. 
Tambign puede detectarse  desgasificaci5n 
en l a  par te  cen t r a l  d e l  campo debido a1 f lu ido  de 
dos fases.. 
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ESTADO ACTUAL DE LOS ESTUDIOS SOBRE 
GEOQUIMICA HIDROTERMAL EN CERRO PRIETO 

. G  J. J. Fausto L., M. E. JimCnez S. e I. Esquer P. 
Comisi6n Federal de Electricidad 

Coordinadora Ejecutiva de (Xrro Prieto 
Mexicali, Baja California, Mexico 

I N T R O D U C C I O N  

En l a  e x p l o t a c i S n  y d e s a r r o l l o  d e l  
campo g e o t 6 r m i c o  d e  C e r r o  P r i e t o ,  e l  
c o n t r o l  qu’lmico d e l  a g u a  d e s c a r g a d a  p o r  
10s p o z o s  g e o t s r m i c o s  fo rma  p a r t e  d e l  
p rog rama  d e  a c t i v i d a d e s  d e l  l a b o r a t o r f o  
quzmico d e  l a  C o o r d i n a d o r a  E j e c u t i v a  d e  
C e r r o  P r i e t o  (CFE). 

P a r a  l l e v a r  a c a b 0  e s t e  c o n t r o l  
r e g u l a r m e n t e  s o n  r e c o l e c t a d a s  y a n a l i z a d a s  
m u e s t r a s  de  agua  e n  p o z o s  p r o d u c t o r e s  
i n t e g r a d o s  a l a s  u n i d a d e s  g e n e r a d o r a s ,  en  
10s q u e  p a s a n  p o r  l a  e t a p a  d e  c a l e n t a m i e n t o  
y d e s a r r o l l o ,  a s 2  como e n  10s q u e  se  
e n c u e n t r a n  e n  o b s e r v a c i 6 n .  E s t 0  es d e  
g r a n  u t i l i d a d  y a  q u e  p e r m i t e  c o n o c e r  l a s  
c a r a c t e r ’ l s t i c a s  q u i m i c a s  d e  10s f l u i d o s  
d e s c a r g a d o s  y s u s  v a r i a c i o n e s  p r e s e n t a d a s  
con e l  t i e m p o ,  y a  q u e  d s t a s  e s t h  

. c o r r e l a c i o n a d a s  con 10s p r o c e s o s  f ” l i c o s  
que  o c u r r e n  e n  e l  y a c i m i e n t o  e n t r e  o t r o s  
r e c a r g a  y m o v i m i e n t o s  d e  a g u a ,  cambios  d e  
t e m p e r a t u r a ;  e n c o n t r f n d o s e  q u e  e l  
c o m p o r t a m i e n t o  d e  10s p o z o s  es t5  l i g a d o  a 
e s t o s  a c o n t e c i m i e n t o s .  

Uno d e  10s p r o p d s i t o s  de  e s t e  t r a b a j o  
es d a r  a c o n o c e r  e l  e s t a d o  a c t u a l  d e  10s 
e s t u d i o s  s o b r e  geoqu’lmica h i d r o t e r m a l  e n  
e l  campo, con apoyo e n  10s r e s u l t a d o s  
o b t e n i d o s  d u r a n t e  1979 y 1980  d e l  a n f l i s i s  
q u i m i c o  d e  m u e s t r a s  d e  a g u a  de  10s p o z o s  
g e o t 6 r m i c o s  d e l  f r e a  denominada C e r r o  
P r i e t o  I ,  a s 5  como d e  10s s i t u a d o s  en  l a s  
Lreas d e  C e r r o  P r i e t o  I1 y 111, a l g u n o s  d e  
10s c u a l e s  h a n  s i d o  r e c i e n t e m e n t e  
t e r m i n a d o s  y p u e s t o s  a f l u i r .  

Son p r e s e n t a d o s  10s d a t o s  d e  l a s  
v a r i a c i o n e s  q u l m i c a s  d e  10s c o n s t i t u y e n t e s  
q u l m i c o s  p r i n c i p a l e s  d i s u e l t o s  e n  e l  agua  
as5 como de  l a s  r e l a c i o n e s  qu’lmicas N a / K ,  
Na-K-Ca  y d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  c a l c u l a d a s  
con b a s e  e n  d s t a s ,  i n c l u y d n d o s e  l a  d e  
S i 0 2 .  

Son i n d i c a d a s  l a s  d i r c c c i o n e s  y 
r e c a r g a s  d e l  f l u i d o  e n  e l  y a c i m i e n t o  
m e d i a n t e  la e l a b o r a c i 6 n  e i n t e r p r e t a c i 6 n  
d e  p l a n o s  eon c u r v a s  d e  d i s t r i b u c i 6 n  d e  
i s o t e a p e r a t u r a s  e n  e l  campo e v a l u a d a s  p o r  
a p l i c a c i 6 n  d e  10s g e o t e r m 6 m e t r o s  N a / K ,  
N a - K - C a ,  as5 como con c u r v a s  d e  
i s o c o n c e n t r a c i B n  d e  a l g u n o s  c o n s t i t u y e n t e s  
qu4micos p r i n c i p a l e s .  

S e  comenta e l  c a s 0  d e l  pozo  M-43 como 
un e j e m p l o  d e  un pozo  que estuvo afectado 
p o r  p r o b l e m a s  d e  t e r m i n a c i i h  e n  s u  t u b e r l a  
p r o d u c t o r a ,  t r a t a n d o  d e  e x p l i c a r  s u  
c o m p o r t a m i e n t o  d e  a c u e r d o  con l a s  
c a r a c t e r i s t i c a s  qu’lmicas d e l  agua  
d e s c a r g a d a .  

P a r a  a l g u n o s  p o z o s  p r o d u c t o r e s  se  
h a c e  una e x p l i c a c i 6 n  d e  10s cambios  
q u l m i c o s  q u e  h a n  o c u r r i d o  e n  r e s p u e s t a  a 
s u  e x p l o t a c i 6 n  a 1  c o r r e l a c i o n a r l o s  con  10s 
mecanismos d e  p r o d u c c i d n  d e l  pozo ( g a s t o s  
d e  a g u a - v a p o r )  t r a t a n d o  d e  c o n o c e r  c u a l  h a  
s i d o  s u  c o m p o r t a m i e n t o  con r e l a c i d n  a 
e s t o s  cambios .  

POZOS INCLUIDOS E N  EL T R A B A J O :  (1979-1980)  

Los p o z o s  q u e  se  han  i n c l u l d o  en  e s t e  
t r a b a j o  s o n  m o s t r a d o s  e n  l a  F i g u r a  1. L a  
m a y o r l a  l a  fo rman  10s p o z o s  p r o d u c t o r e s  
q u e  a b a s t e c i e r o n  d e  v a p o r  a l a s  U n i d a d e s  
1, 2 ,  3 y 4 d e  l a  p l a n t a  g e o t e r m o e l d c t r i c a .  
Los p o z o s  i n t e g r a d o s  a l a s  Unidades  1 y 2 
f u e r o n :  M-5, M - 8 ,  M - 1 1 ,  M - 1 4 ,  M - l g A ,  M-20, 
M - 2 1 A ,  M-25, M-26, M--27, M-29, M-30,M-31, 
M-35, M-42, M-43,  M-45, M-53, M-114, M-130 
y M-181. Los que  a b a s t e c i e r o n  a l a s  
U n i d a d e s  3 y 4 f u e r o n :  M-48, M-50, M-51, I 

M-104 y M-105. E l  pozo M-27 e s t u v o  e n  
p r o d u c c i 6 n  Gn icamen te  en 1979 y 10s p o z o s  
M-43 ,  M-101 y M-104 e n  1980 .  Son i n c l u z d o s  
ademfs  10s p o z o s  que  se  d e s a r r o l l a r o n  
d u r a n t e  1 9 8 0 ,  s i e n d o  b s t o s :  E - 1 ,  M-94, 

Tambidn e s t &  e l  M-7, M-93, M-110, 4-757 y 
T-366 q u e  e s t u v i e r o n  e n  o b s e r v a c i 6 n  e n  1980 
y q u e  f u e r o n  d e s a r r o l l a d o s  e n  1979 .  

M-84, M-90, M-91, M-101, M-102, M-103, 

M-120, M-129, M-147, M-149, M-169 y T-388 .  

1. CURVAS DE DISTRIBUCION DE 
ISOTEMPERATURAS BASE GEOTERMOMETRO 
NaKCa ( 1 9 7 9 ) .  

En l a  F i g u r a  2 f u e r o n  t r a z a d a s  l a s  
c u r v a s  d e  d i s t r i b u c i h  de  i s o t e m p e r a t u r a s  
N a K C a  p a r a  e l  campo g e o t s r m i c o ,  segiin 
10s r e s u l t a d o s  p r e s e n t a d o s  por 10s pozos 
en 1979 ,  ( v e r  T a b l a s  1 p 5 ) .  
A n t e r i o r m e n t e  se  p r e s e n t 6  un modelo d e  
d i s t r i b u c i d n  p a r a  ese mismo aiio’, a 
d i f e r e n c i a  d e  q u e  e n  e l  p r e s e n t e  
Gn icamen te  f u e r o n  i n c l u i d o s  d a t o s  d e  10s 
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p o z o s  q u e  e s t u v i e r o n  i n t e g r a d o s  a l a  
p l a n t a  y 10s q u e  f u e r o n  d e s a r r o l l a d o s  p o r  
c o n s i . d e r a r s e  q u e  s o n  m'as r e p r e s e n t a t i v o s .  
T,a e c u a c i 6 n  d e l  g e o t e r m 6 m e t r o  u t f l l ' z a d o ,  

ue  l a  misma. S e  deducen  l a s  s i g u i e n t e s  
k b s e r v a c i o n e s  : 

a ) .  H a c i a  e l  N y N O  se t e n i a  
t e m p e r a t u r a s  d e  230" a 260°C e n  10s pozos  
4-757, M - 7  y M-114, l o  que  i n d i c d  una 
a l i m e n t a c i 6 n  d e  a g u a  d e  menor t e m p e r a t u r a  
p o r  e s a  p a r t e  d e l  campo, hecho  e x p l i c a b l e  
p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  c u e r p o s  a i s l a d o s  y 
h o r i z o n t e s  d e  a r e n a s  y g r a v a s  d e  e l e v a d a  
p e r m e a b i l i d a d  que  c o n t i e n e n  a c u l f e r o s  
s u p e r f i c i a l e s  que  a lmacenan  agua  d e  menor 
t e m p e r a t u r a  y p e r m i t e n  s u  f l u j o  h a c i a  
e s t o s  pozos .  

b ) .  En e l  c e n t r o  d e l  campo p o r  ser e l  
L r e a  que  h a  s i d o  l a  m'as e x p l o t a d a  se  
p r e s e n t a r o n  una g r a n  d i v e r s i d a d  d e  v a l o r e s .  

m o s t r a r o n  v a l o r e s  d e  280" a 290°C. Como 
cas0 andmalo e l  M-20 p r e s e n t 6  320°C. En 
10s pozos  M-8, M-21A, M-27 y M - 3 1  se  
e n c o n t r b  un h a l o  d e  270°C. 

LOS P O Z O S  M-5, M - 1 1 ,  M-19A, M-25 y M-30 

c ) .  En l a  p a r t e  0 ,  10s pozos  M-43 y 
M-29 o b s e r v a r o n  t e m p e r a t u r a s  d e  220'9 
25OoC, h a c i e n d o  s u p o n e r  una  a l i m e n t a c i d n  
d e  a g u a s  d e  menor t e m p e r a t u r a .  

d ) .  A 1  SO d e l  campo a n t i g u o  e n  e l  
pozo M-181, se  o b s e r v 6  una  t e m p e r a t u r a  d e  
290°C n o t h d o s e  l a  i n f l u e n c i a  d e  una  
r e c a r g a  d e  agua  d e  menor t e m p e r a t u r a  
p r o v e n i e n t e  d e  l a  p a r t e  0 e n  d i r e c c i 6 n  a 
e s t e  pozo. 

e ) .  H a c i a  e l  S l a s  t e m p e r a t u r a s  se 
i n c r e m e n t a n  con v a l o r e s  d e  300" a 310°C en  
10s pozos  M-50 y M-90, a e x c e p c i d n  d e l  
v a l o r  d e  290°C que  p r e s e n t 6  e l  M-101 
i n d i c a n d o  q u e  f u e  a l i m e n t a d o  p o r  un 
a c u f f e r o  d e  menor t e m p e r a t u r a  y menor 
p r o f u n d i d a d .  

f ) .  Las  t e m p e r a t u r a s  se  i n c r e m e n t a n  
h a c i a  l a  p a r t e  NE con t e m p e r a t u r a s  d e  300.0 
a 340°C e n  10s p o z o s  M-130, M-110, M-104 y 
M-53, m o s t r a n d o  l a  e x i s t e n c i a  d e  una f u e n t e  
d e  a l i m e n t a c i d n  d e  agua  m f s  c a l i e n t e  a una 
p r o f u n d i d a d  d e  1500 a 2000 m.  que  
r e a b a s t e c e  a 1  campo. 

g ) .  A 1  SE  en 10s pozos  M-93 y ,T-366 
l a a  t e m p e r a t u r a s  f u e r o n  d e  310" y 32OoC, 
o b s e r v h n d o s e  que  h a c i a  e s t a  p a r t e  l a  z o n a  
p e r m e a b l e  se  p r o f u n d i z a  c o n s i d e r a b l e m e n t e ,  
en e l  M-93 se  e n c o n t r d  e n t r e  2400 y 2560 m. 
y e n  e l  T-366 e n t r e  2422 y 2922 m .  

2 .  CURVAS DE D I S T R I B U C I O N  DE 
ISOTEMPERATURAS BASE GEOTERMOMETRO w NaKCa (1980) .  

A p l i c a n d o  e l  mismo g e o t e r m 6 m e t r o  NaKCa 
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p a r a  10s a a t o s  a n a l i t i c o s  p r e s e n t a d o s  p o r  
10s p o z o s  g e o t s r m i c o s  e n  1 9 8 0 ,  se  e l a b o r 6  
l a  F i g u r a  3 q u e  m u e s t r a  l a s  c u r v a s  d e  
d i s t r i b u c i b n  d e  i s o t e m p e r a t u r a s  p a r a  ese 
aiio. S e  pueden  h a c e r  l a s  s i g u i e n t e s  
o b s e r v a c i o n e s .  

a ) .  En e l  N O  se t i e n e n  c o n t o r n o s  d e  
b a j a  t e m p e r a t u r a  260°C a b a r c a n d o  a 10s 
pozos  M-94 y M-114, comprobdndose q u e  e n  
e s t a  p o r c i d n  d e l  campo e x i s t e n  e x c e s o s  d e  
i n f l u j o  d e  a g u a s  f r i a s  c o n t e n i d a s  e n  l a s  
a r e n i s c a s  b a s t a n t e  p e r m e a b l e s .  

b). En l a  p a r t e  c e n t r a l  d e l  campo 
a n t i g u o  ( C e r r o  P r i e t o  I ) ,  10s pozos  M-5, 
M - 1 1 ,  M-19A y M-25 p r e s e n t a r o n  t e m p e r a t u r a s  
d e l  o r d e n  de 285" a 295"C, n o t g n d o s e  un 
l i g e r o  i n c r e m e n t o  d e  t e m p e r a t u r a s  en e s t o s  
pozos  d e l  o r d e n  d e  4 ° C  con r e s p e c t o  a 1 9 7 9 ,  
( v e r  F i g u r a  4 ) .  S e  s i g u e  t e n i e n d o  e l  cas0 
andmalo d e l  My20 con 309°C ( s i e n d o  l a  mgs 
a l t a  t e m p e r a t u r a ) .  Los pozos  M - 1 4 ,  M-21A, 
M-26 y M-29 m u e s t r a n  t e m p e r a t u r a s  d e  255"a 
270°C. En l a  F i g u r a  5 se  puede  a p r e c i a r  d e  
1 9 7 9  a 1980  un l i g e r o  i n c r e m e n t o  d e  
t e m p e r a t u r a  e n  10s pozos  M-26 y M-29, e n  
t a n t o  que e n  e l  M - 1 4  y M-21A s e  mantuvo 
c a s i  c o n s t a n t e .  E s t o  se p u e d e  i n t e r p r e t a r  
como una p r o b a b l e  r e c u p e r a c i 6 n  d e l  a c u f f e r o  
e n  e s t a  p a r t e .  

c ) .  E l  pozo M-43 me jo rd  s u  
t e m p e r a t u r a  despu'es d e  s u  s e g u n d a  
t e r m i n a c i 6 n  a 1  c a m b i a r  s u  i n t e r v a l 0  
p r o d u c t o r ,  p r e s e n t a n d o  280°C. 

d ) .  Un d a t o  i n t e r e s a n t e  es  e l  
p r e s e n t a d o  p o r  e l  pozo E-1  con t e m p e r a t u r a  
d e  34OoC, e l  c u a l  e s t5  s i t u a d o  e n  e l  Lrea 
d e  e x p l o t a c i 6 n  a n t i g u a  y que  f u e  p e r f o r a d o  
a una p r o f u n d i d a d  mayor q u e  l a  d e  10s p o z o s  
v e c i n o s ,  quedando  s u  i n v e r v a l o  p r o d u c t o r  d e  
1535 a 1782 m . ,  i n d i c a n d o  l a  e x i s t e n c i a  d e  
un a c u l f e r o  m 5 s  p r o f u n d o  d e  mayor 
t e m p e r a t u r a  e n  e s t a  p a r t e  d e l  campo, q u e  
se  l e  ha denominado a c u f f e r o  8 ,  e l  c u a l  
a l i m e n t a  a 1  pozo.  

e ) .  A 1  SO e l  M-181 con t e m p e r a t u r a  d e  
279"C, d i s m i n u y 6  con r e s p e c t o  a 1979. 
S i g u i e n d o  a f e c t a d o  p o r  l a  i n f l u e n c i a  d e  u n  
f l u j o  d e  a g u a  f r f a .  

f ) .  H a c i a  e l  S se t i e n e n  10s pozos 
M-50 y M-90 con t e m p e r a t u r a s  d e  308'  7 
298"C, no t ' andose  un i n f l u j o  d e  a g u a s  menos 
c a l i e n t e ,  e s t0  p u e d e  ser d e b i d o  a q u e  e s t o s  
pozos  s o n  menos p r o f u n d o s  que  10s demhs 
s i t u a d o s  e n  e s t a  f r e a  y a c a u s a  d e l  
f r a c t u r a m i e n t o  e x i s t e n t e  ( f a l l a  H i d a l g o )  
que  pone e n  c o n t a c t 0  l a t e r a l  10s s e d i m e n t o s  
n o  c o n s o l i d a d o s  ( a r c i l l a s ,  l i m o s ,  a r e n a s  y 
g r a v a s )  con 10s c o n s o l i d a d o s  ( l u t i t a s  y 
a r e n i s c a s )  e x i s t i e h d o  una a p o r t a c f d n  d e  
f l u j o  h o r i z o n t a l  d e  a g u a  d e  menor 
t e m p e r a t u r a  c o n t e n i d a  en l a s  a r e n a s  y 
g r a v a s  d e  10s n o  c o n s o l i d a d o s ,  e f e c t u P n d o s e  



un e n f r i a m i e n t o  d e l  agua  que a l i m e n t a  a 10s 
pozos .  E l  M-101 p r e s e n t 6  32OoC, m e j o r a n d o  
s u  t e m p e r a t u r a  con r e s p e c t o  a 1  79,  est0 
o c u r r i 6  d e s p u g s  d e  s u  f i l t i m a  r e p a r a c i d n  a1 
p r o f u n d i z a r  e l  pozo ,  cambiando l a  p o s i c i 6 n  
d e l  i n t e r v a l o  p r o d u c t o r  -de  1800 a 2000 m . ,  
que a n t e r i o r m e n t e  era  d e  1200 a 1400 m . ,  
con l o  que s e  comprob6 que  e l  pozo e s t u v o  
a f e c t a d o  p o r  a l i m e n t a c i 6 n  d e  un a c u i f e r o  
d e  menor t e m p e r a t u r a  y d e  menor p r o f u n d i d a d .  

9 ) .  E l  Q r e a  d e  l a  p o r c i 6 n  NE d e l  campo 
m o s t r 6  10s v a l o r e s  m 5 s  a l t o s  d e  t e m p e r a t u r a ,  
s e  t i e n e  e l  pozo M-53 y 10s pozos  nuevos  
M-120 y M-129 con 34OoC, apoyando l a  
e x i s t e n c i a  d e  una f u e n t e  d e  a l i m e n t a c i 6 n  d e  
agua  mds c a l i e n t e ,  o c a l o r i f i c a  a mayor 

d e  i s o t e m p e r a t u r a s  se  e n c u e n t r a n  e x t e n d i d a s  
h a c i a  esta p a r t e .  Los pozos  M-147 y M-149 
p r e s e n t a n  t e m p e r a t u r a s  d e  .. 3 3 O o C .  

‘ p r o f u n d i d a d ,  e n c o n t r s n d o s e  que l a s  c u r v a s  

h ) .  H a c i a  e l  SE 10s pozos  T-388 y 
M-169 que  f u e r o n  p e r f o r a d o s  a una 
p r o f u n d i d a d  mayor d e  2000 m. m o s t r a r o n  
t e m p e r a t u r a s  d e  -320OC. 

3. CURVAS D E  D I S T R I B U C I O N  DE 
ISOTEMPERATURAS BASE GEOTERMOMETRO 
Na/K (1979 - 1 9 8 0 ) .  

En l a s  F i g u r a s  6 y 7 se  c o n s t r u y e r o n  
l a s  c u r v a s  d e  d i s t r i b u c i h  d e  
i s o t e m p e r a t u r a s  e n c o n t r a d a s  a p l i c a n d o  e l  
geo te rm6met ro  Na/K2 con  b a s e  e n  10s 
r e s u l t a d o s  p romed ios  d e l  a n z l i s i s  q u i m i c o  
e f e c t u a d o  en m u e s t r a s  d e  a g u a  e n  10s pozos  
g e o t E r m i c o s  d u r a n t e  1979 y 1980 ( v e r  T a b l a  
1 y 5 ) .  En g e n e r a l  s e  c o n f i r m a  l o  
p r o p u e s t o  s e g i h  e l  g e o t e r m 6 m e t r o  NaKCa, 
aunque  se  puede  comen ta r  que 10s v a l o r e s  
d e  t e m p e r a t u r a s  Na/K r e s u l t a n  en a l g u n o s  
c a s o s  l i g e r a m e n t e  mayores  que  l a s  
c a l c u l a d a s  con e l  NaKCa. 

En l a  F i g u r a  8 f u e r o n  t r a z a d a s  l a s  
c u r v a s  d e  i s o c o n c e n t r a c i 6 n  de c l o r u r o s  en 
e l  a c u i f e r o  p a r a  e l  campo geo tCrmico  con 
b a s e  a 10s r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d u r a n t e  
1979 e n  10s pozos  g e o t E r m i c o s ,  s o n  v a l o r e s  
p romed io  c a l c u l a d o s  a p a r t i r  de l a  
c o n c e n t r a c i 6 n  a p r e s i S n  a t m o s f E r i c a  y 
u t i l i z a n d o  como b a s e  l a  t e m p e r a t u r a  N a K C a 3 .  
S e  o b s e r v 6  que :  

a ) .  En l a  p a r t e  NO d e l  campo se t i e n e n  
b a j o s  v a l o r e s  d e  c o n c e n t r a c i 6 n  e n  10s pozos 
M-7 y 4-757, d e n o t a n d o  l a  i n f l u e n c i a  d e  
a g u a s  f r i a s .  

4. CURYAS D E  DISTRIBUCION DE 
ISOCONCENTRACION DE CLORUROS ( 1 9 7 9 ) .  
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b ) .  En e l  c e n t r o  d e l  campo a n t i g u o  s e  
o b s e r v a  una  g r a n  d i v e r s i d a d  d e  v a l o r e s ,  
e f e c t o  c a u s a d o  como s e  mencion6 p o r  l a  
s o b r e e x p l o t a c i 6 n  e f e c t u a d a .  S e  t i e n e n  
c o n t o r n o s  d e  i s o c l o r u r o s  que  v a n  d e  6000 
8000 ppm, donde e s t 5 n  s i t u a d o s  10s pozos  
M-8, M-27, M-31, M-26, M-21A y M-35, s i e n d o  
e s t o s  pozos  a p a r e n t e m e n t e  10s m’as a f e c t a d o s  
y a  s e a  p o r  f l u j o s  d e  a g u a s  f r l a s  u o t r a s  
c a u s a s .  O t r o  g r u p o  d e  pozos  M-5, M - 1 1 ,  
M-l9A, M-25 y M-30 s i t u a d o s  e n  e s t a  p a r t e  
c e n t r a l  c o n s e r v a n  v a l o r e s  d e  9000 a 9500 
PPm. 

c ) .  H a c i a  e l  S s e  p r e s e n t a r o n  
c o n c e n t r a c i o n e s  d e  7300 y 6900 ppm en 10s 
pozos M-50 y M-90, que  s o n  v a l o r e s  b a j o s  
i n d i c a n d o  un t i empo  c o r t o  d e  c o n t a c t 0  d e l  
a g u a  s u b t e r r z n e a  con l a s  r o c a s  d e l  
y a c i m i e n t o .  En e l  M-101 s e  t e n l a  un v a l o r  
m’as  b a j o ,  q u e  f u e  d e  5000 ppm, s i e n d o  
a f e c t a d o  p o r  i n f l u j o s  d e  agua  f r f a  como se 
menciond a n t e r i o r m e n t e ’ .  

d ) .  A 1  SO e l  pozo M-105 p r e s e n t 6  un 
h a l o  d e  v a l o r  a l t o  d e  c l o r u r o s  con 10900  
ppm. E l  M-181 a p e s a r  d e  t e n e r  s u  
i n t e r v a l o  p r o d u c t o r  r a n u r a d o  a u n a  
p r o f u n d i d a d  d e  1453-1672 m., c a s t  a l a  
misma p r o f u n d i d a d  q u e  e l  M-105, m o s t r 6  un 
c o n t e n i d o  d e  10000 pprn d e  c l o r u r o s ,  
n o t z n d o s e  que  e s t u v o  i n f l u e n c i a d o  p o r  un 
f l u j o  d e  agua f r i a  p r o c e d e n t e  d e  l a  p a r t e  
Oeste  d e l  campo. 

e ) .  En l a  p a r t e  NE s e  o b s e r v b  a 10s 
pozos  M-53, M-104 y M-110 con v a l o r e s  d e  
c a s i  8800 ppm, n o t s n d o s e  l a  i n f l u e n c i a  d e l  
f l u j o  d e  a g u a  en d i r e c c i 6 n  h a c i a  l a  p a r t e  
c e n t r a l  d e l  campo a n t i g u o  como s e  m u e s t r a  
en 10s c o n t o r n o s .  

f ) .  A 1  SE d e  C e r r o  P r i e t o  I se  
p r e s e n t a r o n  v a l o r e s  a l t o s  d e  10800 a 10400 
ppm e n  10s pozos  M-48 y M-84. 

5 .  CURVAS DE D I S T R I B U C I O N  D E  
I S O C O N C E N T R A C I O N  DE CLORUROS ( 1 9 8 0 ) .  

En l a  F i g u r a  9 se  o b s e r v a  l a  
d i s t r i b u c i 6 n  d e  c l o r u r o s  e n  e l  a c u i f e r o  
p a r a  e l  campo e n  b a s e  a 10s r e s u l t a d o s  
o b t e n i d o s  e n  1980. S e  o b s e r v 6  que:  

a ) .  En l a  p a r t e  N se  t i e n e  a l  pozo 
M-94 con v a l o r  d e  7200 ppm q u e  e x t e n d i g n d o s e  
h a c i a  l a  p a r t e  N O  con una c o n c e n t r a c i 6 n  
b a j a  d e  6600  ppm que  p r e s e n t 6  e l  4 - 7 5 7  e n  
1 9 7 9 ,  n o s  c o n f i r m a  l a  e x i s t e n c i a  d e  un 
f l u j o  d e  agua  f r i a ,  l a  c u a l  i n f l u y e  e n  e l  
M-114. 

b ) .  En e l  c e n t r o  d e l  campo se  s i g u i e r  G n 
p r e s e n t a n d o  v a l o r e s  b a j o s  d e  c o n c e n t r a c i 6 n  
en 10s pozos  M - 8 ,  M - 3 1  y M-27 d e l  o r d e n  d e  



4400 a 6300 ppm, n o t l n d o s e  una d i s m i n u c i 6 n  
con r e s p e c t o  a1 aiio a n t e r i o r .  

c ) .  En l a  p a r t e  N O  d e l  c e n t r o  d e l  
b a m p o  a n t i g u o  C e r r o  P r i e t o  I ,  se  o b s e r v d  

que 10s pozos  M-5, M - 1 1 ,  M - l g A ,  M-25 y 
M-30 s i g u i e r o n  p r e s e n t a n d o  v a l o r e s  d e  
c o n c e n t r a c i 6 n  d e  9000  a 9500 ppm. La  
F i g u r a  10  m u e s t r a  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  
c l o r u r o s  e n  f u n c i d n  d e l  t i e m p o  p a r a  e s t e  
g r u p o  d e  p o z o s ,  n o t g n d o s e  q u e  no se  
p r e s e n t a r o n  g r a n d e s  v a r i a c i o n e s  d u r a n t e  e l  
79 y 80.  Por  o t r o  l a d o ,  se  c o n f i r m a  l a  
e x i s t e n c i a  en e s t a  p o r c i 6 n  d e  una s a l m u e r a  
con un c o n t e n i d o  d e  c l o r u r o s  d e  -9000 ppm 
y t e m p e r a t u r a  d e  29OoC. 

d ) .  E l  pozo M-43 d e s p u d s  d e  s u  
r e p a r a c i d n  p r e s e n t 6  un i n c r e m e n t o  e n  s u  
c o n c e n t r a c i 6 n  d e  c l o r u r o s ,  s e i i a l a n d o  q u e  
f u e  a l i m e n t a d o  p o r  o t r o  t i p o  d e  s a l m u e r a .  

e ) .  H a c i a  e l  SO e n  e l  pozo M-181 se  
o b s e r v 6  que  10s c l o r u r o s  d e s c e n d i e r o n  con  
r e s p e c t o  a1 79, s i e n d o  a f e c t a d o  p o r  f l u j o s  
d e  a g u a  f r l a  p r o v e n i e n t e s  d e  l a  p a r t e  Oeste. 

f ) .  A 1  S 10s ~ O Z O S  M-90 y M-50 
s i g u i e r o n  p r e s e n t a n d o  b a j a s  c o n c e n t r a c i o n e s  
d e  c l o r u r o s  d e l  o r d e n  d e  6100  y 6500 ppm, 
d i sminuyendo  con r e l a c i 6 n  a1 79, d e n o t a n d o  
que  s i g u i e r o n  a f e c t a d o s  p o r  i n f l u j o s  d e  
a g u a s  d e  menor t e m p e r a t u r a .  E l  pozo M-101 
m o s t r d  un n o t a b l e  i n c r e m e n t o  d e  5000 ppm e n  
s u  c o n c e n t r a c i b n ,  d e m o s t r a n d o  q u e  f u e  
a l i m e n t a d o  p o r  a g u a s  d e  mayor t e m p e r a t u r a , '  
r e c u p e r l n d o s e  d e s p u 6 s  d e  s u  r e p a r a c i 6 n .  

g ) .  E l  pozo  E-1  p r e s e n t 6  un c o n t e n i d o  
a l t o  d e  c l o r u r o s  d e  11200 ppm, c o n f i r m a n d o  
que  f u e  a l i m e n t a d o  p o r  un a c u l f e r o  m l s  
p r o f u n d o  q u e  s e  e n c u e n t r a  l o c a l i z a d o  e n  l a s  
a r e n i s c a s  p r o d u c t o r a s  p e r t e n e c i e n t e s  a 1  
a c u P f e r o  6. 

h ) .  H a c i a  l a  p a r t e  NE s e  o b t u v i e r o n  
v a l o r e s  d e  8800 ppm en 10s p o z o s  M-53, 
M-104 y M-110, n o t l n d o s e  l a  i n f l u e n c i a  d e  
un f l u j o  d e  a g u a  d e  e s t a  p a r t e  en 
d i r e c c i 6 n  a1 c e n t r o  d e l  campo a n t i g u o .  

i). Los pozos  n u e v o s  M-169, M-149, 
M-147 y T-388 p r e s e n t a r o n  e o n c e n t r a c 2 o n e s  
a l t a s  d e  c l o r u r o s  d e  10400 a 11400ppm. 

6. CURVAS DE DISTRXBUCION DE 
ISOCONCENTRACEON DE S i 0 2  c1979) .  

E s t a  d i s t r i b u c i 6 n  es s e i i a l a d a  e n  l a  
- \Figura 11, d e d u c i s n d o s e  l a s  s i g u i e n t e s  

w b s e r v a c i o n e s :  

a ) .  En l a  p a r t e  c e n t r a l  d e l  campo 
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a n t i g u o  C e r r o  P r i e t o  I ,  se  p r e s e n t a r o n  
c o n c e n t r a c i o n e s  d e  600 a 650 ppm e n  10s 
pozos M-5, M-19A y M-25 c o n f i r m a n d o  
buena  t e m p e r a t u r a .  M i e n t r a s  t a n t o ,  10s 
pozos M-8, M-27 y M - 3 1  m o s t r a r o n  b a j a s  
c o n c e n t r a c i o n e s  i n d i c a n d o  t e m p e r a t u r a s  
b a j a s .  

b ) .  P o r  e l  l a d o  0 ,  10s p o z o s  M-43 y 
M-29 t en ' l an  v a l o r e s  d e  500 ppm 
conf i rmCndose  r e c a r g a s  d e  agua  f r f a  h a c i a  
e l l o s .  

c ) .  A 1  SO d e  C e r r o  P r i e t o  I ,  e l  N-181 
con 550 ppm i n d i c 6  l a  i n f l u e n c i a  d e  un 
f l u j o  d e  a g u a  d e  menor t e m p e r a t u r a  
a l i m e n t a n d o  a1 pozo. 

d ) .  E l  M-101 con un v a l o r  b a j o  d e  
c o n c e n t r a c i 6 n  d e  400 ppm, c o r r o b o r 6  l a  
a l i m e n t a c i d n  d e  a g u a  d e  b a j a  t e m p e r a t u r a .  

e ) .  En e l  l r e a  d e  10s pozos  M-50, 
M-51, M-84 y M-91 s e  t u v i e r o n  v a l o r e s  d e  
c o n c e n t r a c i 6 n  d e  -600 ppm c o n f i r m a n d o  
b u e n a s  t e m p e r a t u r a s .  Hac ia  e l  SE e n  e l  
pozo T-366 se o b s e r v 6  un a l t o  c o n t e n i d o  
i n d i c a n d o  t ambi6n  buena t e m p e r a t u r a .  

7 .  CURVAS DE D I S T R I B U C I O N  D E  
ISOCONCENTRACION DE S i 0 2  (1980) .  

En l a  F i g u r a  1 2  s e  t r a z a r o n  e s t o s  
c o n t o r n o s ,  pud iendo  comen ta r  que :  

a ) .  En e l  l r e a  d e  10s p o z o s  M-5, M - 1 1 ,  
M-19A y M-25 s e  p r e s e n t a r o n  v a l o r e s  d e  
-675 ppm n o t l n d o s e  un l i g e r o  i n c r e m e n t o  e n  
r e l a c i 6 n  con 1979.  

b ) .  A 1  0 d e  l a  p a r t e  c e n t r a l  d e  C e r r o  
P r i e t o  I ,  e l  M-29 s i g u i 6  c o n s e r v a n d o  500 
ppm. E l  M-43 s u f r i 6  un l i g e r o  i n c r e m e n t o ,  
cornprobando q u e  f u e  a l i m e n t a d o  p o r  un 
a c u f f e r o  m l s  c a l i e n t e ,  d e s p u d s  d e  s u  
r e p a r a c i 6 n .  

c ) .  A 1  S O  e l  M- 
a f e c t a d o  p o r  r e c a r g  
n o t g n d o s e  v a l o r e s  d 

) .  E l  M-101 p r  
n t e n i d o  d e  S i 0  

e ) .  En e l  Z r e a  d e  10s p o z o s  M-50, M-51, 
M-84 y M-91 s e  p r e s e n t a r o n  c o n t o r n o s  de 
650 a 675 ppm. 

f ) .  En e l  NE s e  o b s e r v 6  a 1  M-53 con  
v a l o r  d e  660 ppm, n o t s n d o s e  q u e  l a s  



i 
i c o n c e n t r a c i o n e s  d i s m i n u y e n  en  d i r e c c i 6 n  a 1  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  10s c o n s t i t u y e n t e s  e s t &  

M-14 con un v a l o r  d e  575 ppm, i n d i c a n d o  l a  e x p r e s a d a s  e n  ppm ( a  p r e s i b n  a t m o s f d r i c a ) .  
i n f l u e n c i a  d e  un f l u j o  d e  a g u a  e n  esa Se  n o t a n  c l a r a m e n t e  t res  r e g i o n e s ,  l a  
d i r e c c i b ,  p e r 0  d e  menor t e m p e r a t u r a .  r e g i d n  I donde s e  s i t G a n  dos  p u n t o s  q u e  

c o r r e s p o n d e n  a l a  e t a p a  d e  c a l e n t a m i e n t o ,  G' 
l a  r e g i b n  I1 donde s e  s i t 6 a n  10s v a l o r e s  

e f e c t u a d o  e n  mayo d e  1 9 7 9 ,  t ambidn  q u e d a r o n  
s i t u a d o s  d a t o s  q u e  c o r r e s p o n d e n  a m u e s t r a s  
r e c o l e c t a d a s  e n  j u n i o  d e  1 9 7 9 ,  e s t a n d o  e l  
pozo e n  o b s e r v a c i 6 n  y f l u y e n d o  p o r  t u b e r i a  

9 ) .  E l  l r e a  d e  10s pozos n u e v o s  M-120, 
, M-149 y M-169 p r e s e n t a r o n  v a l o r e s  a l t o s  d e  para  la etapa  primer desarrollo 

775 a 975 ppm, q u e  se  e x t i e n d e n  h a c i a  10s 
pozos  M-53 y M-104, c o n f i r m a n d o  a l t a s  
t e m p e r a t u r a s .  

d e  6"0 con o r i f i c i o  d e  2"Q y uno 

PO20 M-43. PROBLEMAS DE T E R M I N A C I O N  - 
VARIACIONES QUIMICAS Y FISICAS. 

E l  pozo M-43 es un e j e m p l o  d e  un pozo 
que  e s t u v o  a f e c t a d o  p o r  p r o b l e m a s  d e  
t e r m i n a c i 6 n  y se  t r a t a r l  d e  e x p l i c a r  s u  
c o m p o r t a m i e n t o  d e  a c u e r d o  con l a s  
v a r i a c i o n e s  q u l m i c a s  d e l  a g u a  d e s c a r g a d a  
p o r  e l  pozo.  

E l  pozo empez6 a f l u i r  e l  5 d e  
f e b r e r o  d e  1 9 7 9 ,  s u  t u b e r f a  r a n u r a d a  quedd 
c o l o c a d a  d e  1361.42 a 1517 .3  m.  D u r a n t e  
s u  e t a p a  d e  c a l e n t a m i e n t o  y d e s a r r o l l o  
l l e v a d a  a c a b 0  d e  f e b r e r o  a mayo d e  1 9 7 9 ,  
se r e c o l e c t a r o n  m u e s t r a s  de  agua .  L a  
e v a l u a c i 6 n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  a p a r t i r  d e l  
l ' n d i c e  quzmico p romed io  " N a K C a "  p r e s e n t a d o  
p o r  e l  pozo ,  r e s u l t 6  s e r  222OC ( d u r a n t e  e l  
d e s a r r o l l o ) ,  i n d i c a n d o  q u e  e l  pozo e s t a b a  
s i e n d o  a l i m e n t a d o  p o r  un f l u j o  en  mayor 
volumen d e  a g u a  menos c a l i e n t e .  P o r  o t r a  
p a r t e  e l  i n d i c e  NafK p r e s e n t 6  un v a l o r  d e  
1 2 . 1  u n i d a d e s  r e f  l e  j ando t a m b i s n  b a j  a 
t e m p e r a t u r a .  SegGn l a n  m e d i c i o n e s  d e l  
f l u j o  e f e c t u a d a s  e n  mayo d e  1979  p r e s e n t 6  
un g a s t o  d e  v a p o r  d e  21  t o n l h r .  

Debido a l a  b a j a  p r o d u c c i 6 n  d e  v a p o r  
c a u s a d a  p o r  l a  c o l o c a c l b n  d e s f a v o r a b l e  d e  
l a  t u b e r l a  r a n u r a d a ,  se  d e c i d i 6  s e l l a r  l a  
p a r t e  i n f e r i o r  y p o n e r  e n  p r o d u c c i 6 n  e l  
e s t r a t o  d e  1150  a 1250  m . ,  quedando  
f i n a l m e n t e  e l  i n t e r v a l 0  d i s p a r a d o  d e  
1145 .53  a 1245 .53  m. d e s p u d s  d e  l a  
r e p a r a c i 6 n  e f e c t u a d a .  

E l  pozo f u e  d e s a r r o l l a d o  p o r  s e g u n d a  
o c a s i 6 n  e n  marzo d e  1 9 8 0 ,  r e c o l e c t l n d o s e  
m u e s t r a s  d e  a g u a .  E l  v a l o r  p romed io  d e l  
l n d i c e  " N a K C a "  r e s u l t 6  d e  0.799 dando u n a  
t e m p e r a t u r a  d e  264"C, e n  t a n t o  q u e  e l  
l n d i c e  N a f K  d i s m i n u y 6  a 9.2 u n i d a d e s  
i n d i c a n d o  t a m b i s n  un aumento d e  t e m p e r a t u r a  
con r e l a c i 6 n  a1  p r i m e r  d e s a r r o l l o .  E l  
f l u j o  d e  v a p o r  mlximo medido a 7.03 Kglcm 
f u e  d e  32.7 t o n f h r  y e l  d e l  a g u a  101 .4  
t o n f h r ,  con una  e n t a l p l a  d e  l a  m e z c l a  d e  
285.5 KCal/Kg y t e m p e r a t u r a  c o r r e s p o n d i e n t e  
d e  272OC ( F i g u r a  13).  

Con o b j e t o  d e  t e n e r  una i d e a  g r s f i c a  
s o b r e  l a  c o m p o s i c i 6 n  d e l  agua  q u e  a l i m e n t 6  
a1 pozo e n  s u  p r i m e r  c a l e n t a m i e n t o  y 
d e s a r r o l l o  e f e c t u a d o  en  1979 con r e l a c i b n  
a l a  c o m p o s i c i 6 n  d e l  a g u a  que  l o  a l i m e n t 6  
d e s p u d s  d e  e f e c t u a r  l a  r e p a r a c i 6 n  a1  pozo ,  
se  e l a b o r a r o n  l a s  F i g u r a s  1 4  y 15 d o n d e l a s  

I 
, 

c o r r e s p o n d i e n t e  a1  c a l e n t a m i e n t o  d e  una 
m u e s t r a  r e c o l e c t a d a  e l  25 d e  mayo c a s i  a1  
i n i c i o  d e  e s t e  d e s a r r o l l o .  Se  n o t a  l a  
r e g i 6 n  111 q u e  c o r r e s p o n d e  a 10s v a l o r e s  d e  
l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  q u l m i c a s  e n c o n t r a d a s  
e n  e l  segundo  d e s a r r o l l o  q u e  s e  e f e c t u b  en  
marzo  d e  1980  d e s p u d s  d e  l a  r e p a r a c i s n .  

D e  a c u e r d o  con l o  a n t e r i o r  se  puede  
comen ta r  q u e  : 

a ) .  A 1  i n i c i o  d e l  c a l e n t a m i e n t o  e l  
pozo f u e  a l i m e n t a d o  p o r  u n a  s a l m u e r a  menos 
c o n c e n t r a d a  y m l s  M a .  

b ) .  En s u  e t a p a  d e l  p r i m e r  d e s a r r o l l o  
s i g u i 6  s i e n d o  a l i m e n t a d o  p o r  u n a  s a l m u e r a  
d e  menor c o n c e n t r a c i c n  q u l m i c a  y d e  un 
f l u j o  de  agua  menos c a l i e n t e .  Con un 
c o n t e n i d o  d e  c l o r u r o s  en  e l  a c u i f e r o  d e  
8200 ppm. 

c ) .  E n ' s u  d e s a r r o l l o  e f e c t u a d o  d e s p u d s  

I d e  l a  r e p a r a c i h ,  e l  pozo f u e  a l i m e n t a d o  
p o r  una  s a l m u e r a  m L s  r i c a  e n  c o m p o s i c i 6 n  
q u l m i c a  y con  una t e m p e r a t u r a  mayor ,  s i e n d o  
e l  c o n t e n i d o  d e  c l o r u r o s  e n  e l  a c u i f e r o  d e  I 
9500 ppm y t e m p e r a t u r a  N a - K - C a  d e  264OC. i 
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CAMBIOS Q U I M I C O S  Y FISICOS O C U R R I D O S  EN 
ALGUNOS POZOS E N  RESPUESTA A LA E X P L O T A C I O N .  

P O Z O  M - 8  

H a  m o s t r a d o  un c o m p o r t a m i e n t o  
i r r e g u l a r .  D e  s e p t i e m b r e  a d i c i e m b r e  d e  
1979 s u  t e m p e r a t u r a  d e  e n t a l p i a  f u e  c e r c a  
de  290°C, s u s  r e l a c i o n e s  a g u a l v a p o r  se  
m a n t u v i e r o n  a l r e d e d o r  d e  2 - 5  con un f l u j o  
d e  a g u a  d e  ap rox imadamen te  85  t o n f h r .  L a  
c o n c e n t r a c i 6 n  d e  c l o r u r o s  en  e l  a c u i f e r o  
p r e s e n t 6  un v a l o r  d e  6000 ppm. A p a r t i r  
d e  e n e r o  d e  1980 l a  t e m p e r a t u r a  d e  
e n t a l p i a  se  f u e  i n c r e m e n t a n d o  h a s t a  
p r e s e n t a r  un v a l o r  d e  c a s i  35OoC e n  mayo 
d e  1980 ,  con un f l u j o  d e  v a p o r  de  6 .5  
t o n f h r  y d e  7 .2  d e  a g u a ,  con una  r e l a c i d n  
a g u a l v a p o r  d e  1.11 ( F i g u r a  1 6 ) ,  10s 
c l o r u r o s  d i s m i n u y e r o n  c o n s i d e r a b l e m e n t e  
h a s t a  e l  v a l o r  d e  2900 ppm. L a  
t e m p e r a t u r a  segGn e l  g e o t e r m 6 m e t r o  N a K C a  
s u f r i 6  tambi 'en un i n c r e m e n t o  p r e s e n t a n d o  
292OC, e l  i n d i c e  quzmico N a / R  d i sminuyd  
d e  8 . 4 0  a 6 . 3  u n i d a d e s  r e f l e j a n d o  t ambidn  

i 
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aumento de la temperatura. Estos cambios 
qulmicos (Figura 17) presentados por el 
pozo en cuanto a su composici6n quimica se 
-pueden interpretar como una diluci6n por 
ondensaci6n de vapor debido a las bajas 

diferencia de temperaturas de entalpia y 
la calculada segGn el geoterm6metro NaKCa 
se puede explicar debido a que la primera 
se encuentra afectada por el exceso de 
vapor en la mezcla (casi el 47% en mayo de 
1980), indicando que la temperatura NaKCa 
es la del agua que alimenta a1 pozo. 

u elocidades de flujo. En tanto la 

POZO M-20 

Este pozo tambi6n ha mostrado un 
comportamiento anormal en estos dos Gltimos 
afios 1979 y 1980. En octubre de 1979 tenga 
una produccidn de agua de 30 tonlhr y 20 
de vapor, con temperatura de entalp4a de 
33OoC, con el tiempo el flujo de agua se 
fue decrementando, siendo preferente el 
del vapor; en julio de 1980 present6 
10 tonlhr de agua y 15 de vapor, la 
temperatura de entalpia se increment6 a 
368"C, debido a1 exceso de vapor, las 
temperaturas segGn 10s geotermbmetros 
NaKCa y Na/K que presentaban valores de 
317 y 321OC se incrementaron ligeramente 
4°C pudiendo decirse que se mantuvieron 
constantes, en tanto que el contenido de 
cloruros calculados a condiciones del 
aculfero sufrieron un ligero incremento de 
700 ppm. Estos cambios quimicos y fisicos 
(Figuras 18 y 19), pueden ser explicados 
debido a la ebullici6n que ocurri6 en las 
vecindades del pozo, causada por un 
abatimiento de presi6n y debido a la 
transferencia de calor de las rocas del 
yacimiento a1 fluido causando que se 
produciese un exceso de vapor, el cual 
aliment6 a1 pozo haciendo que la entalpia 
en la descarga se incrementard y por 
consiguiente la temperatura. Las 
temperaturas NaKCa y Na/K no resultaron 
afectadas, indicando la temperatura del 
acuifero que alimenta a1 pozo. 
Posteriormente a partir de agosto de 1980 
se incrementaron el flujo de agua y vapor 
hasta alcanzar 57 y 27 ton/h respectjvamente, 
la temperatura de eatalpia se decrement6 y 
pas6 a 307°C. la temperatura NaKCa 
disminuy6 casi 45'C, de 315°C a 270°C y 10s 
cloruroa 88 decrementaron a 6800 ppm. 
Estos Gltimos cambios fisicos y quhicos 
indican que una salmuera de menor 
temperatura y concentracidn de cloruros 
aliment6 a1 pozo, es decir, un exceso de 
agua frfa entrd a1 pozo, notdndose que esta 
alimentacicn fue disminuyendo ya que en 
eneto de 1981 el pozo present6 temperatura 
de entalpfa de 320°C y de 286°C segGn el 
indice NaKCa, y el flujo de agua disninuy6 
a 40 ton/hr en tanto que el del vapor se 
raantuvo casi constante con 25 tonlhr. 

hi Pozo M-45 

Este pozo present6 en 1979 un porcentaje 

de vapor en la mezcla del 52.5% (medido en 
el separador) con una relaci6n agualvapor 
de 0.95, su temperatura de entalpia tenia 
un valor de 365°C (Figura 201, en tanto 
que las presentadas por 10s geoterm6metros 
NaKCa y Na/K andaban alrededor de 32OoC, 
est0 indic6 que la temperatvra'de entalpia 
estuvo afectada por el exceso de vapor que 
entr6 a1 pozo causado posiblemente por 
ebullici6n del acuifero en esta parte del 
campo, las temperaturas NaKCa y Na/K 
reflejaron la verdadera temperatura del 
acuifero. La concentraci6n de cloruros fue 
alta, de casi 16700 ppm (a la presidn 
atmosfgrica), debido a la concentraci6n 
sufrida por el exceso de vapor. en tanto la 
concentracibn de cloruros calculada en el 
acuifero s e g h  la temperatura NaKCa fue 
similar a la presentada por otros pozos 
del centro del campo, siendo 'esta de casi 
9000 ppm. En 1980 el pozo present6 un 
82.6% de vapor en la descarga con una 
relacitin aguafvapor de 0.21, la temperatura 
de entalpia result6 ser 374'C, valor que 
corresponde a1 punto critic0 del agua y 
vapor saturado en un diagrama temperatura 
versus entropia, observdndose que el pozo 
sigui6 afectado por el exceso de vapor. 
Las temperaturas de 10s geoterm6metros 
Na/K y NaKCa resultaron ser ,de 324°C y 
310"C, las cuales se considera reflejan la 
verdadera temperatura del agua alimentadora 
del pozo. La concentraci6n de 10s 
principales constituyentes qulmicos 
disminuyeron considerablemente, debido a1 
efecto causado por una probable diluc26n 
por la condensacidn del vapor, as5 por 
ejemplo, 10s cloruros disminuyeron a casi 
11800 ppm (a la presidn atmosf6ricaI. 

POZO M-50 

Este pozo,se integrd a la planta de 
generaci6n elsctrica a mediados de 
diciembre de 1978, con una produccidn de 
vapor de I O 0  tonlhr y 160 de agua. La 
producci6n de agua se fue incrementando 
ligeramente a lo largo de 10s aiios 1979 y 
1980 hasta alcanzar 190 ton/hr en octubre 
de 1980, en tanto que el flujo de vapor ha 
descendido gradualmente presentando 
78 ton/hr en este mes (Pigura 21). La 
relacitin agualvapor promedio en el 79 fue 
de 2.07 incrementsndose a 2.28 en 1980. 
Est0 ha causado que las concentraciones de 
10s principales constituyentes qufmicos 
del agua Sean ua poco menores en 1980, asf 
por ejemplo, 10s cloruros disminuyeron de 
12600 a 11500 ppm (concentraciones a 
presibn atmosfErica), indicando este cambio 
un ligero exceso de agua alimentando a1 
pozo. Loo teaperaturas segiin lo6 
geoterm6metros Na/K y NaKCa en el 7 9  y 8p 
se han rmantenido casi constantes, 
presentando valores de 316°C y 308"C, 
respectivamente en 1980. La temperatura 
NaKCa se asemeja m 6 s  a1 valor presentado 
por la temperatura de entalpia que fue de 
302°C. 
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P O Z O  M-51 

E l  pozo M-51 se  i n t e g r d  a 1  s i s t e m a  a 
f i n e s  d e  e n e r o  d e  1979 con u n a  p r o d u c c i d n  
d e  v a p o r  d e  115  t o n / h r  y 195  d e  a g u a ,  es 
d e c i r ,  un 3 7 %  d e  v a p o r  e n  l a  m e z c l a .  Su 
p r o d u c c i d n  d e  v a p o r  p romed io  e n  1979 f u e  
d e  96.3 t o n / h r y  148 .5  d e  a g u a ,  con 
r e l a c i d n  a g u a l v a p o r  i g u a l  a 1 .54 ,  A i o  
largo de este aiio y parte  de 1980 el  f l u j o  de 
a g u a  s e  f u e  dec remen tando  g r a d u a l m e n t e ,  
asc e n  j u l i o  d e  1980  p r e s e n t d  110 t o n / h r  
p a r a  v o l v e r  a i n c r e m e n t a r s e  h a s t a  p r e s e n t a r  
143.3 ton /h r  en d i c i e m b r e  d e  1980 ,  en t a n t o  
q u e  e l  f l u j o  d e  v a p o r  d i sminuyd  h a s t a  
75 t o n / h r ,  p o r  c o n s i g u i e n t e  l a  r e l a c i d n  
a g u a l v a p o r  se  i n c r e m e n t 6  h a s t a  e l  v a l o r  d e  
1 . 9 1  ( F i g u r a  2 2 ) .  Con r e l a c i d n  a 10s 
cambios q u l m i c o s  e l  pozo p r e s e n t d  e n  marzo 
d e  1979 t e m p e r a t u r a  d e  317°C segi in  e l  
h d i c e  NaKCa, l a  c o n c e n t r a c i d n  d e  c l o r u r o s  
a l a  p r e s i d n  a t m o s f s r i c a  f u e  d e  17500 ppm, 
en j u n i o  d e  1980  e s t a  c o n c e n t r a c i d n  
d i s m i n u y 6  h a s t a  15550 ppm, l a  t e m p e r a t u r a  
NaKCa no  v a r i d  dando  un v a l o r  d e  318OC. 
En d i c i e m b r e  d e  1980  10s c l o r u r o s  s i g u i e r o n  
d e c r e m e n t h d o s e  h a s t a  14950 ppm. E s t a  
d i s m i n u c i d n  g r a d u a l  d e  l a  c o n c e n t r a c i d n  d e  
c l o r u r o s  es d e b i d o  a una d i l u c i d n  c a u s a d a  
p o r  un e x c e s o  d e  agua  que e s t 5  a l i m e n t a n d o  
a 1  pozo. 

POZO M-84 

Empezd a e n v i a r  v a p o r  a l a p l a n t a  e n  
f e b r e r o  d e  1979 con una p r o d u c c i d n  d e  vapor  
d e  92 t o n / h r  y 87 d e  a g u a ;  con  un p o r c e n t a j e  
d e  v a p o r  e n  e l  f l u j o  t o t a l  d e  48.6% y 
r e l a c i d n  a g u a l v a p o r  d e  1 . 0 6  ( F i g u r a  2 3 ) .  
A l o  l a r g o  d e  1979 e l  agua  f u e  
d e c r e m e n t d n d o s e  y un e x c e s o  d e  v a p o r  
a l i m e n t 6  a 1  pozo ,  s i e n d o  s u  g a s t o  p romed io  
79.2 t o n / h r  y r e l a c i d n  a g u a l v a p o r  d e  0 .89 .  
En 1980  e l  f l u j o  d e  v a p o r  s i g u i d  
predominando p r e s e n t a n d o  61 .1  t o n / h r  e n  
t a n t o  que  e l  d e l  agua disminu ' ia  h a s t a  
37.9 t o n f h r .  E s t o  c a u s d  que l a  e n t a l p i a  
s e  f u e r a  i n c r e m e n t a n d o  h a s t a  p r e s e n t a r  
v a l o r e s  d e  c a s i  485 KCal/Kg e q u i v a l e n t e  a 
una  t e m p e r a t u r a  d e  374°C. Con r e l a c i d n  a 
10s cambios  q u i m i c o s  e l  e x c e s o  d e  v a p o r  
p r e s e n t a d o p o r  e l  pozo c a u s 6  que  l a  
c o n c e n t r a c i d n  d e  c l o r u r o s  a l a  p r e s i d n  
a t m o s f f i r i c a  d e s p u s s  d e  l a  e v a p o r a c i d n  
i n s t a n t s n e a  f u e r a  demas iado  e l e v a d o ,  a s€  
a1 i n i c i o  d e  s u  p r o d u c c i d n  e l  v a l o r  f u e  d e  
21400 ppm, l a  c o n c e n t r a c i d n  en e l  a c u l f e r o  
r e s u l t 6  d e  10250 ,  v a l o r  que  es s i m i l a r  a 
10s p r e s e n t a d o s  p o r  o t r o s  pozos  c e r c a n o s  
a h s t e .  L a  t e m p e r a t u r a  NaKCa d i d  un v a l o r  
d e  34OoC, c o n s i d e r h d o s e  como l a  que 
d e n o t a  l a  v e r d a d e r a  t e m p e r a t u r a  d e l  
a c u ' i f e r o  a l i m e n t a d o r  d e l  pozo.  En 1980  l a  
c o n c e n t r a c i 6 n  d e  c l o r u r o s  a l a  p r e s i 6 n  
a t m o s f s r i c a  d i sminuy i j  l i g e r a m e n t e  
p r e s e n t a n d o  un v a l o r  p romed io  d e  20900 ppm, 
e f e c t o  q u e  puede  ser c o n s e c u e n c i a  a q u e  
e l  f l u j o  d e  v a p o r  s i g u i d  predominando 
s o b r e  e l  a g u a ,  c a u s a n d o  una l i g e r a  d i l u c i 6 n  
p o r  c o n d e n s a c i d n  d e l  v a p o r .  Las 

t e m p e r a t u r a s  segi in  10s g e o t e r m 6 m e t r o s  
NaKCa y Na/K c o n t i n u a r o n  c a s i  c o n s t a n t e s ,  
p r e s e n t a n d o  3 4 O o C ,  m o s t r a n d o  que  l a  
t e m p e r a t u r a  d e l  f l u i d o  a l i m e n t a d o r  n o  
v a r i d  a p r e c i a b l e m e n t e .  

P O Z O  M-90 

E l  pozo s e  i n t e g r d  a1 s i s t e m a  a f i n e s  
d e  d i c i e m b r e  d e  1978  con un f l u j o  d e  v a p o r  
d e  ap rox imadamen te  57 t o n l h r  y 132  d e  a g u a ,  
con r e l a c i d n  a g u a l v a p o r  d e  2 .32 ,  en 
f e b r e r o  d e  1 9 7 9 ,  e l  f l u j o  d e  agua  disminuyo'  
a 1 0 5  t o n / h r  p a r a  v o l v e r  a i n c r e m e n t a r s e  
g r a d u a l m e n t e  a l o  l a r g o  d e  1 9 7 9 ,  10s 
v a l o r e s  p romed ios  en e s t e  aiio f u e r o n  
118.5 t o n l h r  d e  a g u a  y 5 4  d e  v a p o r ,  a l o  
l a r g o  d e  1980  e l  f l u j o  d e  a g u a  f u e  
i n c r e m e n t g n d o s e  h a s t a  p r e s e n t a r  130  t o n l h r  
e n  d i c i e m b r e ,  e n  t a n t o  que  e l  d e l  v a p o r  
d i sminuyd  h a s t a  45  t o n l h r ,  con una  r e l a c i d n  
agualvapor de 2.88, en tanto l a  entalpla  
f u e  d e  296 KCal/Kg (281°C) ( 'F igu ra  2 4 ) .  
Con r e l a c i d n  a 10s cambios q u l m i c o s  a 1  
i n i c i o  d e  s u  p r o d u c c i d n ,  e l  pozo p r e s e n t d  
310°C d e  t e m p e r a t u r a  NaKCa, con una  
c o n c e n t r a c i d n  d e  c l o r u r o s  d e  13000 ppm a 
l a  p r e s i d n  a t m o s f S r i c a ,  e s t e  v a l o r  f u e  
d i sminuyendo  l i g e r a m e n t e  e n  1 9 7 9 ,  
p r e s e n t a n d o  u n a  c o n c e n t r a c i 6 n  p romed io  d e  
12100 ppm; d e b i d o  a1 l i g e r o  i n c r e m e n t o  d e  
agua  que  a l i m e n t 6  a 1  pozo ,  l a  t e m p e r a t u r a  
NaKCa d i sminuyd  l i g e r a m e n t e  m o s t r a n d o  un 
v a l o r  d e  306°C. En 1980 l a  c o n c e n t r a c i d n  
d e  c l o r u r o s  c o n t i n u d  d i s m i n u y e n d o  
p a u l a t i n a m e n t e  h a s t a  10308  ppm, l a  
t e m p e r a t u r a  NaKCa t ambidn  d i sminuyd  a 
298"C, e s t o s  cambios  o b s e r v a d o s  f u e r o n  
e f e c t o  d e  d i l u c i d n  p o r  i n c r e m e n t o  d e l  
f l u j o  d e  agua  q u e  a l i m e n t 6  a 1  pozo.  

P O Z O  M-91 

S e  i n t e g r d  a 1  s i s t e m a  a f i n e s  d e  
e n e r o  d e  1979 ,  con f l u j o  d e  v a p o r  d e  
94 t o n l h r  y 1 7 3  d e  a g u a ;  s u  e n t a l p i a  f u e  
d e  350 Kcal /Kg (32OoC]. A l o  l a r g o  d e  
1979 s u s  f l u j o s  t a n t o  d e  a g u a  como v a p o r  
d i s m i n u y e r o n  l i g e r a m e n t e ,  a s l ,  e n  
d i c i e m b r e  d e  ese aiio p r e s e n t d  8 2  t o n l h r  
d e  v a p o r  y 1 6 5  d e  a g u a ,  con  r e l a c i d n  
a g u a k v a p o r  d e  2.01. En 1980 e s t o s  g a s t o s  
c o n t i n u a r o n  d i sminuyendo  p r e s e n t a n d o  e n  
d i c f e m b r e  74 t o n l h r  d e  v a p o r  y 152.2 d e  
a g u a ,  con r e l a c i d n  a g u a i v a p o r  d e  2.06 
( F i g u r a  2 5 ) .  Con r e s p e c t o  a 10s cambios 
q u f m i c o s ,  l a  t e m p e r a t u r a  segu'n e l  NaKCa 
f u e  d e  316°C a1 i n i t i o  d e  l a  p r o d u c c i S n  y 
una c o n c e n t r a c i d n  d e  c l o r u r o s  en e l  agua 
a l a  p r e s i o ' n  a t m o s f b r i c a  d e  19000 ppm, y 
e n  e l  a c u i f e r o  d e  10400 ppm, v a l o r  
c a r a c t e r f s t i c o  d e  1 0 s  p o z o s  m L s  p r o f u n d o s .  
D u r a n t e  1979 na  s e  p r e s e n t a r o n  cambios 
q u l m i c o s  a p r e c i a b l e s ,  l a  t e m p e r a t u r a  NaKCa 
p romed io  f u e  d e  317°C y segGn e l  N a / K  d e  

(319°C).  En 1980  l a s  t e m p e r a t u r a s  segGn 
e s t o s  d o s  g e o t e r m b m e t r a s  n o  v a r i a r o n  

*c' 
318OC, c o n c o r d a n d o  con  l a  d e  e n t a l p i a  LJ 
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a p r e c i a b l e m e n t e  y t a m b i d n  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  Las t e m p e r a t u r a s  s e g 6 n  10s g e o t e r m 6 m e t r o s  
d e  c l o r u r o s  p r e s e n t a n d o  d s t a  G l t i m a  un d e l  NaKCa y Na/K promedio d u r a n t e  1979 
v a l o r  d e  19300 ppm, conf i rmhndonos  que  l a s  f u e r o n  d e  333" y 342"C, c a s i  c o n c o r d a n t e s ,  
c a r a c t e r f s t i c a s  q u f m i c a s  d e l  a g u a  e s t o  s u g i e r e  una  e b u l l i c i 8 n  e n  l a  

h j i m e n t a d o r a  d e l  pozo no han  v a r i a d o .  f o r m a c i 6 n  e n  e s t a  p a r t e  d e l  campo con u n  
e x c e s o  d e  v a p o r  e n t r a n d o  a 1  pozo ,  c a u s a d o  
p o r  e l  c a l o r  a lmacenado  e n  l a s  r o c a s  d e l  
r e s e r v o r i o .  Se puede  s u p o n e r  q u e  e s t a s  
t e m p e r a t u r a s  s o n  l a s  mgs c e r c a n a s  a l a  P O Z O  M-103 
v e r d a d e r a  t e m p e r a t u r a  d e l  a c u f f e r o  q u e  
aliments al p o z o ,  ya que  estos 

p 6 r d i d a s  d e  v a p o r ,  e n  t a n t o  q u e  l a  
t e m p e r a t u r a  b a s e  e n t a l p l a  es f u n c i d n  d e  l a  
c a n t i d a d  d e  v a p o r  y e n  es te  pozo es 

En f e b r e r o  d e  1979 cuando  e l  pozo f u e  
d e s a r r o l l a d o  p r e s e n t 6  una  c o n c e n t r a c i 6 n  d e  geoterm6metros no  son a fec tados  las 
c l o r u r o s  en e l  a c u l f e r o  d e  10000 ppm, 10s 
v a l o r e s  d e  t e m p e r a t u r a  NaKCa y NalK 
andaban  a l r e d e d o r  d e  330°C; a 1  i n t e g r a r s e  
a 1  sistema se  v r o d u i o  un l i z e r o  i n c r e m e n t o  - I 

e n  e l  c o n t e n i d o  de c l o r u r o s  a s s  d u r a n t e  
mayo, j u n i o  y j u l i o  p r e s e n t 6  un v a l o r  d e  
c a s i  11250 ppm. E s t e  cambio se  d e b i 6  a que  
e n  e l  pozo f l u y e n d o  y a  p o r  s e p a r a d o r ,  s e  
t u v o  una  l i g e r a  p 6 r d i d a  d e  v a p o r ,  l a s  
t e m p e r a t u r a s  NaKCa y Na/K no v a r i a r o n  
a p r e c i a b l e m e n t e ,  m a n t e n i s n d o s e  d e n t r o  d e l  
r a n g o  d e  325" a 330°C. A med iados  de 
j u l i o  s e  i n c r e m e n t 6  l a  p r e s i d n  e n  e l  
c a b e z a l  h a s t a  c a s i  750 l i b r a s  h a c i e n d o  q u e  
10s c l o r u r o s  d i s m i n u y e r s n  h a s t a  9200,  
c a u s a d o  p o r  e l  f l a s h e o  p r o v o c a d o ,  ademgs 
l a  p r o d u c c i 6 n  d e  v a p o r  y agua  s c  
i n c r e m e n t 6  con  r e l a c i 6 n  a 10s v a l o r e s  d e  
j u n i o .  En j u n i o  t e n f a  76.4 t o n l h r  d e  a g u a  
y 57.8 d e  v a p o r ,  e n  j u l i o  p r e s e n t 6  189 .3  
d e  a g u a  y 139.4 d e  v a p o r  ( F i g u r a  2 6 ) .  E l  
cambio obse rv+do  d e  j u l i o  a a g o s t o  f u e  d e  
una f r a n c a  d i s m i n u c i d n  d e  l a  c o n c e n t r a c i d n  
d e  c l o r u r o s  h a s t a  7500 ppm, e f e c t o  que  s e  
puede  e x p l i c a r  a que  l a  r e l a c i b n  agua-vapor  
s e  i n c r e m e n t 6  ( F i g u r a  26A) c a u s a n d o  e s t a  
d i s m i n u c i 6 n  d e  c l o r u r o s ;  10s v a l o r e s  d e  
l a s  t e m p e r a t u r a s  s e g 6 n  e l  NaKCa y d e  
e n t a l p f a  d i s m i n u y e r o n  a 320°C 
ap rox imadamen te .  P o s t e r i o r m e n t e  e n  marzo 
d e  1980 10s c l o r u r o s  se i n c r e m e n t a r o n  a 
8700 ppm ( a  c o n d i c i o n e s  d e l  a c u f f e r o )  
d e b i d o  a q u e  l a  r e l a c i 6 n  a g u a / v a p o r  
d i s m i n u y d ,  l a s  t e m p e r a t u r a s  Na/K y NaKCa 
p r e s e n t a r o n  v a l o r e s  d e  325 a 320°C. 

E l  pozo ha e s t a d o  s i e n d o  a l b e n t a d o  
d e s d e  e l  i n i c i o  d e  s u  p r o d u c c i d n  p o r  un 
t i p o  d e  s a l m u e r a  d e  un c o n t e n i d o  d e  10000 
ppm e n  e l  a c u i f e r o ,  y una t e m p e r a t u r a  d e  
330°C ( b a s e  NaKCa) y que  l a s  v a r i a c f o n e s  
que  se  han o b s e r v a d o  e n  las  c a r a c t e r E s t i c a s  
q u l m i c a s ,  c l o r u r o s  p r i n c i p a l m e n t e  
d e b i d o  a 10s cambios q u e  h a  p r e s e  

r i a  d e  p r o d u c c  

Pozo 4 

E l  pozo  se  i n t e g r 6  a1 s i s t e m a  d e  
g e n e r a c i d n  a f i n e s  d e  e n e r o  d e  1980  con 
aproximadamente 54 t o n l h r  d e  v a p o r  y 33 d e  
a g u a ,  con r e l a c i ' o n  a g u a l v a p o r  d e  0 .61 ,  
pozo q u e  p r e s e n t 6  e x c e s o  d e  v a p o r  (62%1 
E l  flujo d e  v a p o r  s i g u i 6  aumentando,  e n  

c i e m b r e  d e  ese aiio p r e s e n t 6  7 3 , l  t o n l h r  

e n t a l p l a  d e  374"C, e l  p o r c e n t a j e  d e  v a p o r  
en e l  f l u j o  t o t a l  f u e  d e  65% ( F i g u r a  2 7 ) .  

w 39.2 d e  a g u a ,  con  t e m p e r a t u r a  d e  

demas iado  e l e v a d a  p o r  e l  e x c e s o  d e  v a p o r  
p r e s e n t a d o .  

P O Z O  M-105 

D u r a n t e  1979 l a  p r o d u c c i d n  d e  v a p o r  
d i sminuy6  d e  95  ( e n e r o )  a 73.2 t o n l h r  
( d i c i e m b r e )  s u c e d i e n d o  l o  mismo con e l  
f l u j o  d e  a g u a ,  p a s a n d o  d e  170  a 113 t o n l h r .  
La p r o d u c c i 6 n  p romed io  r e s u l t 6  d e  78.4 
t o n l h r  d e  v a p o r  y 124.7 d e  a g u a  con 
r e l a c i 6 n  a g u a l v a p o r  i g u a l  a 1 . 5 9 ,  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  e n t a l p f a  f u e  3 3 1 ° C .  En 
1980  l a  p r o d u c c i 6 n  d e  v a p o r  f u e  
d i sminuyendo  g r a d u a l m e n t e  y a  q u e  en e n e r o  
t e n f a  81.1 t o n l h r  y en d i c i e m b r e  p r e s e n t a b a  
64.9 t o n f h r .  El agua  p r e s e n t 6  109.2 t o n l h r  
e n  e n e r o  y 86.1 en d i c i e m b r e .  La 
p r o d u c c i 6 n  p romed io  d e  v a p o r  r e s u l t 6  ser 
75.6 t o n l h r  e n  t a n t o  que  l a  d e l  a g u a  f u e  
d e  87.1,  con r e l a c i 6 n  a g u a l v a p o r  d e  1 .15 .  
SegGn l o  a n t e r i o r  e l  p o r c e n t a j e  d e  v a p o r  
d e  l a  m e z c l a  s u f r i 6  un i n c r e m e n t o  d e l  
v a l o r  d e  38.6% p r e s e n t a d o  e n  e l  79 a 46.1% 
que  p r e s e n t 6  e n  1980 ( F i g u r a  2 8 ) .  

Con r e l a c i d n  a 10s cambios e n  e l  79 
l a  t e m p e r a t u r a  NaKCa f u e  d e  324°C y l a  d e l  
Na/K d e  327"C, c o r r e s p o n d i e n d o  c a s i  con l a  
t e m p e r a t u r a  d e  e n t a l p f a .  La c o n c e n t r a c i a n  
d e  c l o r u r o s  a l a  p r e s i d n  a t m o s f s r i c a  
a n d a b a  a l r e d e d o r  d e  2 0 7 3 0  ppm con 10900 
ppm e n  e l  a c u f f e r o .  En 1980,  l a s  
t e m p e r a t u r a s  b a s e  NaKCa y Na/K se  
m a n t u v i e r o n  con v a l o r e s  d e  325Oy 327°C. 
Que n o  c o n c u e r d a n  con e l  a l t o  v a l o r  
p r e s e n t a d o  d e  349OC segGn l a  e n t a l p f a  d e  
m e d i c i o n e s ,  y a  que  'esta se v i 6  a f e c t a d a  
p o r  e l  e x c e s o  d e  v a p o r  p r e s e n t a d o  p o r  el 
pozo. S e  c o n s i d e r a  que  l a s  t e m p e r a t u r a s  
NaKCa y Na./K i n d i c a n  l a  t e m p e r a t u r a  mgs . 
p r o b a b l e  d e l  a c u f f e r o  q u e  a l i m e n t a  a1 
pozo. Ademgs es i n t e r e s a n t e  e l  i n c r e m e n t o  
s u f r i d o  p o r  10s H C O j  ( b i c a r b o n a t o s )  y a  q u e  
e n  1979 p r e s e n t a b a  2 6  ppm y 70 ppm e n  1 9 8 0 ,  
es t0  i n d i c a  e l  e x c e s o  d e  v a p o r  que  p r e s e n t 6  
e l  pozo.  

P O Z O  M-114 I 
I 

S e  i n t e g r d  a 1  s i s t ema  e n  e n e r o  d e  
1979 con una p r o d u c c i d n  d e  55 .3  t o n l h r  d e  
v a p o r  y 192 .5  d e  a g u a ,  con r e l a c i ' o n  
a g u a l v a p o r  d e  3.48 y p o r c e n t a j e  d e  v a p o r  
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en l a  m e z c l a  d e  22.3%. La p r o d u c c i 6 n  d e  
agua  f u e  d i sminuyendo  g r a d u a l m e n t e ,  a s s  e n  
d i c i e m b r e  d e l  mismo aiio p r e s e n t 6  163.5 
t o n l h r ,  en t a n t o  que  e l  v a p o r  t ambign  
d i sminuyd  l i g e r a m e n t e  a 4 7 . 9  t o n l h r ,  
aunque e l  p o r c e n t a j e  d e  v a p o r  aument6 a 
22.7%. En 1980  l a  p r o d u c c i d n  d e  a g u a  
s i g u i 6  d i sminuyendo  h a s t a  p r e s e n t a r  138 .9  
t o n l h r  en d i c i e m b r e ,  l a  d e  v a p o r  f u e  43.3 
t o n l h r ,  aumentando l i g e r a m e n t e  s u  
p o r c e n t a j e  e n  l a  m e z c l a  s i e n d o  d s t a  d e  
23.8% ( F i g u r a  2 9 ) .  La t e m p e r a t u r a  
p r e s e n t a d a  en 1979 segi in  e l  g e o t e r m b m e t r o  
NaKCa f u e  d e  256°C y d e  273 'C  s e g f n  e l  
Na/K concordando  e s t a  f l t i m a  m l s  
a c e p t a b l e m e n t e  con l a  d e  e n t a l p l a  que  f u e  
d e  270°C. La c o n c e n t r a c i 6 n  d e  c l o r u r o s  a 
l a  p r e s i 6 n  a t m o s f s r i c a  r e s u l t 6  se r  d e  
13689 ppm, e l  c u a l  e s  un v a l o r  b a j o  d e b i d o  
a q u e  e l  pozo p r e s e n t 6  una a l i m e n t a c i 6 n  
p r e d o m i n a n t e  d e  agua .  En 1980 l a s  
t e m p e r a t u r a s  NaKCa y Na/K aumen ta ron  
l i g e r a m e n t e  a 264"y 280°C r e s p e c t i v a m e n t e ,  
v a l o r e s  que c o n c u e r d a n  con l a  t e m p e r a t u r a  
d e  e n t a l p l a  que  f u e  d e  272°C. E s t o s  
i n c r e m e n t o s  s e  deben  a 1  l i g e r o  aumento 
o b s e r v a d o  e n  e l  p o r c e n t a j e  d e  v a p o r  e n  l a  
mezc la  c a u s a d a  p o r  d i s m i n u c i 6 n  g r a d u a l  d e  
l a  a l i m e n t a c i 6 n  d e  agua  a1 pozo.  

P O Z O  M-130 

S e  i n t e g r 6  a p l a n t a  e l  25 d e  d i c i e m b r e  
d e  1978. En e n e r o  d e  1979 l a  p r o d u c c i d n  
d e  agua  f u e  d e  1 7 8 . 3  t o n l h r  y 79.7 d e  
v a p o r ,  con r e l a c i 6 n  a g u a l v a p o r  d e  2 . 2 4 ,  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  e n t a l p z a  f u e  302°C. A l o  
l a r g o  d e  1979 e l  g a s t o  d e l  v a p o r  f u e  
d i sminuyendo  h a s t a  161 .2 .  En 1980 e l  f l u j o  
d e  v a p o r  p romed io  f u e  d e  65.6 t o n l h r ,  y e l  
d e l  agua  1 3 5 . 3 ,  n o t l n d o s e  l a  d i s m i n u c i b n  
d e  l a  r e l a c i 6 n  a g u a l v a p o r  a un v a l o r  d e  
2.06 i n d i c a n d o  que  l a  a l i m e n t a c i 6 n  d e l  
a g u a  h a  d i s m i n u i d o  con  r e l a c i d n  a 1979 
( F i g u r a  3 0 ) .  Las t e m p e r a t u r a s  d e  10s 
g e o t e r m 6 m e t r o s  NaKCa y Na/K d u r a n t e  1979 
f u e r o n  d e  301" y 309°C r e s p e c t i v a m e n t e ,  
concordando  a c e p t a b l e m e n t e  con l a  
t e m p e r a t u r a  d e  e n t a l p l a .  La c o n c e n t r a c i b n  
d e  c l o r u r o s  a l a  p r e s i 6 n  a t m o s f s r i c a  
r e s u l t 6  s e r  d e  16718  ppm y 9823 ppm e n  e l  
a c u l f e r o .  En 1980 l a s  t e m p e r a t u r a s  NaKCa 
y Na/K se  m a n t u v i e r o n  c o n c o r d a n t e s  con l a  
d e  e n t a l p l a  ( v e r  T a b l a  2 ) ,  10s c l o r u r o s  
s u f r i e r o n  una  l i g e r a  d i s m i n u c i 6 n  e n  s u  
c o n t e n i d o  con r e s p e c t o  a 1  79 p r e s e n t a d o  
1 6 1 9 1  ppm a p r e s i b n  a t m o s f g r i c a  y 9591 ppm 
a c o n d i c i o n e s  d e l  a c u l f e r o ,  e s t o  se  d e b e  
p o s i b l e m e n t e  a l a  menc ionada  d i s m i n u c i 6 n  
d e  l a  r e l a c i 6 n  a g u a l v a p o r  y a 1  i n c r e m e n t o  
d e l  p o r c e n t a j e  d e  v a p o r ,  o c a s i o n a n d o  una 
d i l u c i d n  p o r  c o n d e n s a c i 6 n  d e  v a p o r .  

POZO M-181 

S e  i n t e g r d  a l a  p l a n t a  e n  o c t u b r e  d e  
1 9 7 9  con u n a  p r o d u c c i d n  d e  v a p o r  d e  47.4 
t o n l h r  y 145 .6  d e  a g u a ,  con t e m p e r a t u r a  d e  

e n t a l p f a  d e  279'C. Su p r o d u c c i 6 n  d e  agua  
y v a p o r  f u e  p r o g r e s i v a m e n t e  en d e s c e n s o  
a s l  en d i c i e m b r e  d e  1980 p r e s e n t 6  69 .0  
t o n l h r  d e  agua  y 11.1 d e  v a p o r ,  con  una /-- 
r e l a c i d n  a g u a l v a p o r  i g u a l  a 6 . 2 1 ,  
t e m p e r a t u r a  d e  231'C. E s t o s  cambios  
( F i g u r a  31 )  i n d i c a r o n  que  e l  pozo e s t u v o  
s i e n d o  a l i m e n t a d o  p o r  un f r e n t e  d e  a g u a  
f r z a  o un e x c e s o  d e  agua .  En l a  F i g u r a  3 2 ,  
se  o b s e r v a  l a  d i s m i n u c i 6 n  g r a d u a l  d e  l a s  
t e m p e r a t u r a s  segiin 10s g e o t e r m b m e t r o s  
NaKCa, Na/K y S i 0 2 .  La t e m p e r a t u r a  NaKCa 
que  p r e s e n t 6  e l  pozo c a s i  a 1  i n i c i o  d e  s u  
p r o d u c c i b n ,  f u e  d e  287°C y l a s  c a l c u l a d a s  
usando  l a s  e c u a c i o n e s  d e  F o u r n i e r  y 
T r u e s d e l l  f u e r o n  d e  301" y 304°C 
r e s p e c t i v a m e n t e .  E s t o s  v a l o r e s  f u e r o n  
d e s c e n d i e n d o  l i g e r a m e n t e ,  r e s p o n d i e n d o  
~ 3 3 s  a e a t e  d e s c e n s o  l a  t e m p e r a t u r a  
N a K C a ,  asf e n  d i c i e m b r e  d e  1980 
p r e s e n t 6  275"C, l a s  t e m p e r a t u r a s  Na/K 
t ambidn  d i s m i n u y e r o n  h a s t a  295"C, i n d i c a n d o  
l a  a l i m e n t a c i 6 n  d e  a g u a  d e  menor t e m p e r a t u r a  
a 1  pozo.  E s t a  d i s m i n u c i 6 n  f u e  r e f l e j a d a  e n  
e s t e  c a s 0  m i i s  e x a c t a m e n t e  segiin e l  
g e o t e r m b m e t r o  d e  S i 0 2 ,  s i e n d o  e s t o s  v a l o r e s  
m l s  c o n c o r d a n t e s  con l a  t e m p e r a t u r a  d e  
e n t a l p z a ,  e s t o  puede  ser d e b i d o  a que  e l  
e q u i l i b r i o  d e l  S i 0 2  ( c u a r z o )  a 
p r o f u n d i d a d  es m l s  r l p i d o  q u e  e l  d e  10s 
geo te rmbmet ros  NaKCa y N a / K ,  
p r e s e n t a n d o  t e m p e r a t u r a s  que r e f l e j a n  m l s  
e x a c t a m e n t e  e l  e q u i l i b r i o  d e  p r o d u c c i b n  
d e l  pozo. En e s t e  c a s o ,  puede  ser que  l a s  
t e m p e r a t u r a s  segi in  e s t o s  d o s  G l t i m o s  
g e o t e r m 6 m e t r o s  g u a r d a r o n  a l g o  d e  memoria 
d e l  agua  a l i m e n t a d o r a  d e l  pozo.  P o r  o t r o  
l a d o  e l  c o n t e n i d o  d e  c l o r u r o s  s e  v i 6  
a f e c t a d o  p o r  e l  e x c e s o  d e  a g u a  o e n t r a d a  
d e  a g u a  f r l a  m e n c i o n a d a ,  d i sminuyendo  
p a u l a t i n a m e n t e  d e  un v a l o r  d e  16000 ppm 
a p r e s i d n  a t m o s f d r i c a  a c a s i  14500 .  

u 

C O M P O S I C I O N  Q U I M I C A  DEL AGUA DESCARGADA 
POR LOS POZOS G E O T E R M I C O S  DE CERRO PRTETO 

L a s  c a r a c t e r z s t i c a s  d e  c o m p o s i c i d n  
d e l  a g u a  g e o t g r m i c a  v a r i a  d u r a n t e  s u  
mov imien to  a p r o f u n d i d a d  en r e s p u e s t a s  a 
10s cambios  d e  t e m p e r a t u r a ,  p r e s i b n  y t i p o  
d e  l i t o l o g z a  l o c a l .  E l  a g u a  r e a c c i o n a  con 
l a s  r o c a s  d e  l a  f o r m a c i d n  g e o l 6 g i c a  y t a n  
l u e g o  como p a s a  d e  un e s t r a t o  a o t r o  se  
tendr ' .  d e p o s i t a c i 6 n  o d i s o l u c i 6 n  d e  
m i n e r a l e s .  Los cambios  d e  t e m p e r a t u r a  
t i e n e n  s u  e f e c t o  p r i n c i p a l  s o b r e  l a s  
r e l a c i o n e s  d e  c i e r t o s  c a t i o n e s  
p r i n c i p a l m e n t e  e l  s o d i o ,  p o t a s i o  y c a l c i o  
q u e  s e  e n c u e n t r a n  en s o l u c i 6 n ,  a s €  como 
e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  s f l i c e  d i s u e l t a .  
Ademss e x i s t e n  v a r i a c i o n e s  d e  pozo a pozo 
d e n t r o  d e l  mismo campo g e o t g r d c o  
e n c o n t r l n d o s e  que c u a l q u i e r  pozo puede  
v a r i a r  e n  c o m p o s i c i 6 n  q u l m i c a  con e l  
t i empo .  

En C e r r o  P r i e t o  l a  q u l m i c a  d e l  agua  
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descargada por 10s pozos productores, una 
vez que son integrados a las unidades 
generadoras es monitoreada regularmente a 

tervalos bimensuales. En las Tablas 1 LE3 2 se lista la composicidn quimica de 10s 
principales constituyentes disueltos en el 
agua para estos pozos, el an'llisis qufmico 
es de agua separada a la presidn . 
atmosfgrica, obtenido a1 promediar 10s 
valores encontrados a lo largo de 1979 y 
1980 respectivamente. 

Son seiialados tambiih 10s valores de 
10s lndices o relaciones qulmicas Na/K, 
NaKCa y temperaturas de equilibrio del 
agua calculada por geotermometria. Se 
tabulan datos de producci6n agua y vapor, 
asl como de entalpias segGn mediciones 
ffsicas, estos son valores promedio 
anuales. 

Debido a que las concentraciones 
quimicas del agua a presidn atmosfdrica no 
representan la verdadera concentracidn 
encontrada a profundidad, se calcularon 
las concentraciones a condiciones del 
aculfero, suponiendo que la temperatura 
NaKCa es la que representa la verdadera 
temperatura del agua alimentadora de 10s 
pozos. En las Tablas 3 y 4 son tabuladas 
estas concentraciones para 1979 y 1980. 

En la Tabla 5 son seiialadas las 
concentraciones en el aculfero de 10s 
constituyentes qulmicos cloruros y silice, 
asl como las temperaturas calculadas por 
geoterm6metros de 10s pozos desarrollados 
durante 1979 y 1980. Se muestran datos de 
la profundidad del interval0 productor 
ranurado. 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Se mostraron 10s resultados obtenidos 
de las variaciones qulmicas y procesos 
fisicos ocurridos en el campo geot5rmic.o 
de Cerro Prieto durante 1979 y 
auxili5ndose de la informaci6n 
ansliais qulmicos efectuados en muestras de 
agua de 10s pozos geotgrmicos. Se 
elaboraron curvas de distribucidn de 
temperaturas evaluadas con 10s 
geotermdmetros NaKCa y Na/K; as< como 
curvas de isoconcentraciones de 10s 
constituyentes quimicos cloruros y sflice 
para explicar la direcci6n del movimiento 
del flujo de agua en el campo. Se observd 
en resumen lo siguiente: 

-En el campo antiguo de Cerro Prieto 
I 10s POZOS M-5, kf-11, M-19A y M-25 
mostraron en 1980 un ligero incremento en 
su temperatura NaKCa con respecto a 1979. 
Efecto que fue causado a una posible 
transferencia de calor proveniente del 

uifero B y a una recarga de agua de mejor 
que abastecid a1 campo en esta 

parte. Aunque 10s pozos M-8, M-27 y M-31 
fueron afectados por influjos de agua frla 
u otras causas. 

-La perforacidn del pozo E-1 en el 
campo antiguamente explotado, a una 
profundidad mayor que la de 10s demgs 
pozos situados en esta iirea, mostrd con 
sus datos quimicos y temperaturas que se 
encuentra produciendo de las areniscas 
productoras del acuifero f3 (1500 - 1800 m). 

-Existe una alimentacidn de agua frza 
a1 campo por la parte 0 hacia 10s pozos 
M-29 y que ha afectado tambidn a1 M-181. 

-En la parte N y NO en 10s pozos 
4-157, M-7, M-94 y M-114 se continuaron 
observando bajas temperaturas del orden de 
230" a 260°C debido a las posibles 
aportaciones de acufferos de menor 
temper at ur a. 

-A1 NE se incrementan las temperaturas 
con valor de 300" a 34OoC; en 10s pozos 
nuevos M-120 y M-129 se presentaron l o a  
m5s altos valores. 

-Existen un aporte de flujo de agua 
de mayor temperatura de la parte NE hacia 
el Centro del campo, indicando una recarga 
en esa direccidn, hecho mostrado por las 
distribuciones de temperaturas base 
geotermometria y de cloruros. 

-A1 Sur de Cerro Prieto I 10s pozos 
M-50 y M-90 presentaron afectacidn de 
posibles recargas de aguas de menor 
temperatura a la profundidad a que fueron 
perforados, notgndose una disminucidn de 
la concentraci6n de cloruros en 1980. 

-Los pozos M-43 y M-101 que estuvieron 
afectados en 1979 por problemas de 
terminacidn en su tuberla productora 
mostraron una recuperacidn despuds de su 
reparacidn, a1 ser alimentados por aguas 
de mayor t emp er at ur a. 

-Los pozos T-388 y M-169 situados a1 
SE y que fueron perforados a profundidades 
mayores de 2000 m. mostraron temperaturas 
de -320°C. El M-93 y T-366 localizados 
tambi6n en esta parte observaron 
temperaturas de 310" a 320°C, mostrando que 
la zona caliente permeable se profundiva 
apreciablemente. 

Es recomendable que se continfe 
tratando de explotar el acuifero caliente 
mls profundo (aculfero 8)  situado en la 
parte central del Lrea antiguamente . 
explotada, con pozos nuevos que sustituyen 
a 10s antiguos que produjeron del acuffero 
mgs somero (aculfero a ) .  Sirviendo esto 
para que se recupere y recargue esto Gltimo 
y posteriormente poner en explotacidn estos 
pozos. 
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Figura 4. Variaciones de temperatura geotermoindi- 
cador Na-K-Ca (POZOS M-5, M-11, M-lgA, M-25, M-30). 

Figure 4 .  
M-5, M-11, M-lgA, M-25, and M-30). 
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Figura 6. Distribuci'on de temperaturas Na/K 

Na/K temperature distribution (OC) 

(OC) 1979. 

Figure 6. 
for 1979. 
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Figura 7.  Distribuci'on de temperaturaa Na/K 
(OC)  1980. 

Figure 7 
for 1980. 

Na/K temperature distribution (OC) 
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Figura 8. 
acuifero (mg/l) 1979. 

Distribuci'on de cloruros en e l  

Figure 8. 
(mg/l) for 1979. 

Chloride distribution in the aquifer 
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Figura 9. 
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Figure 9. 
(mg/l) for 1980. 

Distribuci‘on de cloruros (mg/l)  

Chloride distribution .in the aquifer 
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Figura 10. Variaciones del contenido de cloruros 
en el acuifero (mg/l) (Poeos M-5, M - 1 1 ,  M-i9A, 
M-25, M-30)s , 

, Figure 10. Changes in aquifer chloride content 
(mg/l) (wells M-5, M-11, M-19A,.M-25, M-30). 

Figura 1 1 .  

Figure 11. 

Distribuci’on de Si02 (mg/l ) 1979. 

Si02 distribution (mg/l) for 1979, 
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Figure 12. 

Distribuci'on de Si02 (mg/l ) 19N. 
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Figura 14. 
de agua pozo EI-43. 
Figure 14. 
water samples. 

Relaci'on de Na/clomros, muestras 
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Figura 13. 
durante e l  desarrol lo  d e l  pozo Es-43. 

Figure 13. 
w e l l  M-43 during development (at 7.03 kg/cm2). 

Producci'on agua/vapor ( a  7.03 kg/cm2) 

Water-steam production rates for  
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Figura 18. 
Na-K-Ca y cloruros, pozo M-20. 

Figure 18. 
Na-K-Ca temperatures, and chloride conentrations. 

Variaciones de temperatura Na/K, 

Variations i n  w e l l  M-20 Na/K and 

I IO 
10000 

(., 8000 

ICUIFCRO ( P m )  6ooo 7000 

5000 

4000 

3000 

2000 

(ion/h)lO 
VAPOR 

IO0 
90 

40 
30 
20 

: 
- 
- 
- 

I I ' I I I I I I I ' 
XBL 822- 1827 

Figura 19. 
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Figure 19. 
rates (1979-1980). 

Variaciones de producdn ,  pozo M-20 

Variation i n  well M-20 production 
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Figura 20. 

Figure 20. 
rates .  

Variaciones de producci'on, pozo M-45. 

Variations i n  w e l l  M-45 production 
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Figura 21. Variaciones de producci'on, pozo M-50. 

Figure 21. Variations i n  w e l l  M-50 production - 
rates.  
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WFigura 22. 

Figure 22. 
rates.  

Variaciones de producci'on, PO50 M-5. 

Variations i n  w e l l  M-5 production 
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Figura 23. 

Figure 23. 
rates .  

Variaciones de producci'on, pozo M-84. 

Variations i n  w e l l  M-84 productions 
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Figure 24. 
rates. 

Variaciones de producci'on, pozo 1-90. 

Variations in  well M-90 production 
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Figure 25.  
rates. 

Variaciones de produccib, pozo M-91. 

Variations in  well M-91 production 
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Figure 26. 
rates. 

Variaciones de producci'on, pozo M-103. 

Variations in  well M-103 production 
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Figura 26a. Variaciones de temperatura, cloruros,  
relaci’on d e  agua/vapor, pozo M-103. 

Figure 26a. 
chloride concentration, and water/ steam rat ios .  
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Figure 27. 
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Figura 28. Variaciones de producci’on, pozo M-105. . 

Figure 28. 
rates .  

Variations in w e l l  M-105 production 
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Figure 29 .  
rates. 

Variations in well M-114 production 
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Figura 31. Variaciones de produccibn, pozo M-181. 

Figure 31. 
rates. 

Variations in well M-181 production 
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Figura 30. Variaciones de produccih, pozo M-130. 

Figure 30. 
rate. 

Variations in well M-130 production 
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Figure 32. 
under production. 
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Temperature variations of well M-181 
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23 
23 

14408 
9207 

15043 
11730 
15043 
16677 
11862 
14534 
9426 

10085 
12596 
14779 
10050 
11994 
12586 
16698 
20013 
12620 
16578 
17967 
21408 
12095 
18346 
20623 
17933 
20730 
13689 
16718 
15958 

M-29 
M-30 
n-31 
n-35 
n-42 

110 
110 
104 
*29 
200 

106 
97 
98 
I00 
98 
97 

113 
116 
116 
95 

102 

20.3 

40.1 
65.0 
50.1 
23.2 
73.0 
84.2 
96.3 
34.8 
79.2 

49.4 

H-90 
n-91 

H-103 
H-105 
M-114 
M-130 

:-io2 

n-181 

109 
128 

810 
129 
111 
116 

105 

107 

Ca 

362 
158 
439 
319 
451 
473 
395 
401 
361 
488 
499 
275 
232 
358 
432 
309 
521 
233 
380 
393 
491 
195 
414 
504 
464 
362 
433 
517 

19299 
600 

L i  

19 
10 

14 
20 
21 
15 
20 
12 
18 
20 
14 
15 
17 
19 
16 
25 
15 
20 
26 
28 
14 
24 
Z5 
25 
23 
23 
25 
19 
21 
18 

. - 

Na/K 

7.6 
7.7 
7.3 
9.2 
7.5 
6.5 
8.3 
7.2 
8.1 
9.5 
7.4 
8.1 
7.5 
8.3 
8.2 
6.1 
5.9 
6.5 
5.9 
5.4 
5.5 
7.0 
6.3 
6.1 
5.6 
6.0 
5.3 
6.0 
8.9 
6.9 
7.7 

NKC 

.698 

.749 

.690 
.a09 
.699 
.629 
.778 
.682 
.785 
.83i  

.759 

.692 

.752 

.748 

.624 

.571 

.634 

.589 

.531 

.530 
,.666 
.586 
.587 
.539 
.587 
.548 
.574 
.a00 
.665 
.739 

.710 

TABLA 1. ANALISIS QUIMICO DE AGUA SEPARADA A PRESlON ATHUSFERICA POZOS PRODUCCION CERRO PRIETO VALORES PROMEDIO 1 9 7 9 .  

TABLE 1.  CERRO PRlETO PRODUCtION WELLS. CHEMICAL ANALYSIS OF SEPARATED WArER AT ATMOSPHERIC PRESSURE (AVERAGE 
VALUES FOR 1979 i n  ppm). 

Condiciones de Produccidn I Const i tuyentes Qulmicos: (ppm) Ind ices 
Quimicos Temperaturas *C Promedios Anuales 
I 

sio2 
- 
1056 
811 

1067 
725 

1045 

888 
940 
844 
859 
716 
906 
817 
985 
901 

1070 
1152 
1072 
1120 
1346 
1279 
1050 
1137 
1400 
1271 
1225 
835 

1088 
899 

i o l a  

- 

- 
N KC 

- 
.710 
.787 
.681 
.a09 
.705 
.589 
.7&2 
.695 
.a02 

.a45 
,721 

.694 

.772 

.591 
,595 
.646 
.600 
,534 
,552 
,640 
,602 
,539 
,574 
,577 
,831 
659 

,698 

.74a 

. e82 

- 

- 
mducc 
Agua 
Ton/H 

- - 
Na 

- 
K 

- 
Ca 

- 
B 

- 
21 
14 
21 
17 
20 
18 
16 
21 
12 
13 
17 
17 
16 
19 
17 
20 
19 
13 
18 
23 
25 
16 
16 
23 
25 
21 
17 
22 
17 
- 

- 
YC03 

- 
50 
72 
57 
67 
43 
46 
60 
58 
56 
77 
55 
60 
60 
62 
57 
61 
45 
63 
40 
59 
36 
70 
42 
24 
44 
26 
50 
58 
35 
- 

- 
Na/ 

- 
7.7 
8.7 
7.3 
9.3 
7.5 
5.9 
8.3 
7.4 
8.3 
7.8 
9.8 
7.7 
8.3 
7.4 
8.7 
6.0 
6.2 
6.7 
6.1 
5.5 
5.8 
6.7 
6.4 
5.7 
6.1 
b.0 
3.4 
5.9 
1.3 
- 

- 
NaKC 

- 
287 
267 
292 
261 
288 
32 1 
270 
289 
263 
277 
253 
282 
272 
291 
271 
320 
319 
304 
317 
338 
340 
306 
317 
336 
325 
324 
256 
301 
290 
- 

- 
Y d U  

- 
296 
282 
302 
275 
299 
328 
287 
300 
288 
294 
269 
2% 

301 
282 
325 
32 3 
312 
323 
338 
331 
313 
318 
333 
323 
327 
273 
309 
302 

286 

- 

'resion 

82.7 
85.5 
35.8 

123.7 
135.3 
23.7 
81.3 
87.0 

145.6 
70.4 
89.1 

131.4 
130.5 
135.4 
156.7 
21.0 
94.9 

174.6 
148.5 
51.5 
70.8 

118.5 
153.9 
89.1 

146.0 
124.7 
176.1 
163.7 
141.3 

- 

7835 
5026 
8095 
6505 
8070 
9100 
6440 
7807 
4926 
5405 
7009 
7905 
601 7 
6541 
6941 
8832 

10562 
6718 
8722 
9555 

10942 
6516 
9809 

10468 
11031 
10755 
7459 
8759 
8237 

1738 
983 

1888 
1193 
1833 
261 1 
1312 

1012 
1179 

1751 
1239 
1513 
1357 
2485 
2912 
1697 
2413 
2961 
3421 
1665 
2596 
3141 
3053 
3064 
1344 
2159 
1917 

1789 

1218 

410 
231 
437 
352 
465 
489 
450 
427 
363 
299 
4 88 
522 
330 
293 
355 
42 1 
563 
271 
420 
399 
499 
251 
419 
42 1 
473 
540 
5 70 
474 
51 1 

- 

285 
263 
286 
254 
284 
282 
2 70 
2 75 
266 
267 
253 
272 
263 
279 
271 
2 86 
293 
286 
290 
308 
303 
285 
292 
31 1 
302 
29: 
205 
2& 
271 

n-45 
n-48 
n-50 
M-51 
n-53 
n-84 

100 
130 
125 
116 
147 
104 

i i 9  I 78.4 1 :1:1 
42.1 

I 
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TABLL 2. CERRO PKIEPO PKODUCTION HELLS. CHEMICAL ANALYSIS OF SEPARATED WATER AT ATMOSPHERIC PRESSURE (AVEKAGE 

A N A L I S I S  QUIMICO DE AGUA SEPARADA A P W S I O N  ATHOSFERICA POZOL PROOUCCION CERRO YRIPTO VAWRES PROMEDIO 1980. 

VALUES FOK 1980 In ppm). 

- 

POX> 

- 
n-5 
n-8 
n-11 
M-14 
n-19A 
n-20 
M-21A 
H-25 
n-25 
P-29 
,1-30 
n-31 
n-35 
M-42 
n-43 
n-45 
n-48 
M-50 
n-51 
n-53 
n-84 
n-go 
n-91 
n-101 
n-102 
H-103 
M- 104 
H-105 
ti-114 
H-130 
n-181 - 

Condlcioner de Producci6n 
Promedios Anuales 

Ind ices 
Qulmicos 

Consti tuyentes Quimicos: (pprn) 
Temoeraturas O C  - 

laKCa 

- 
HCO, 

- 

94 
147 
79 

115 
77 

118 
103 
90 
84 
77 
81 

102 
90 
94 
77 
98 
89 
92 
83 
95 
66 

100 
82 

76 
109 
70 
92 
89 
63 

:; 

- 

- 
sio2 
- 
1131 
926 

1128 
842 

1129 
1180 
066 

1101 
999 
772 

105C 
996 

1165 
965 
950 

1125 
1231 
1204 
1228 
1373 
1395 
1050 
1295 
1312 

1305 
1377 
907 

1123 
699 - 

- 
F 

Va po I 
Ton/t 

- - ducciC 
Agua 
Ton/H 

- - 
B 

- 
22 
13 
17 
16 
20 
24 
17 
19 
12 
19 
17 
14 
14 
18 
19 
21 
21 
17 
18 
24 
25 
14 
17 
19 
21 
20 
37 
19 
18 
22 
16 - 

- 
Ya/W 

- 

297 
296 
302 
277 
30C 
316 
288 
304 
290 
272 
301 
290 
305 
287 
289 
324 
328 
316 
327 
340 
338 
307 
320 
325 
335 
325 
342 
327 
280 
309 
296 - 

-FZE 
Sep. 
Psig. 

95 
91 
94 
94 
99 
92 
92 
97 
96 

124 
98 
96 
98 
97 
98 
98 

107 
109 
110 
94 
97 

104 
111 
103 
96 

109 
101 
11C 
102 
100 
97 

Pres i6n 
Cabeza 
Psig. 

102 
93 
97 

230 
104 
115 
534 
240 
405 
126 
110 
100 
129 
193 
100 
101 
120 
127 
112 
130 
105 
106 
121 
105 
103 
733 
120 
134 
107 
113 
1 oe 

Na K C l  

- 
14481 
6816 

15051 
10770 
15184 
16825 
11229 
14652 
9398 

12769 
14552 
9753 

11212 
12874 
13769 
11793 
20082 
11456 
15423 
18087 
20879 
10308 
19305 
19248 
20308 
16319 
162117 
20210 
13749 
16191 
14648 - 

PO20 
E 
- TT 

- 
292 
316 
304 
266 
300 
343 
302 
298 
2 78 
255 
2 96 
279 
308 
271 
267 
374 
342 
302 
329 
311 
374 
287 
312 
305 
352 
331 
3 74 
349 
272 
306 
245 - 

tea 1 /K! 

75.4 
43.0 
33.1 

113.9 
129.8 
25.8 
45.7 
87.7 

119.E 

116.5 
80.1 

127.1 
160.7 
94.6 

5.2 
83.3 

182.5 
130.2 
40.7 
37.9 

127.1 
155.6 
51.2 
51.4 

136.6 

;49.s 
135.3 
84.6 

75.8 

i;:: 

290 
276 
292 
26 1 
290 
309 
269 
294 
267 
255 
287 
2 74 
291 
2 75 
2 77 
310 
326 
308 
32 1 
339 
339 
298 
322 
32 1 
336 
321 
333 

299 
2 79 

233 
~ 

785 1 
3700 
8012 
5937 
8193 
8937 
6014 
7782 
5116 
6956 
7634 
5375 
6143 
7002 
7551 
6162 

10544 
6155 
6141 
9363 

10794 
5654 

10293 
10124 
10685 
8386 
8313 

IO579 

8610 
7738 

7385 

- 

1752 
82 1 

1869 
1103 
1867 
2341 

1837 
1077 
1240 
1765 
1131 
1402 
1430 
1566 
1721 
3037 
1605 
2328 
2937 
3355 
1367 
2778 
2835 
3233 
2363 
2651 
3020 
1416 
2122 
1718 

1238 

- 

291 
2 74 
291 
266 
291 
2 95 
277 
289 
280 
259 
285 
280 
294 
2 7 i  
2 76 
291 
300 
297 
299 
335 
31 1 
235 
304 
305 ' 
- I  

305 

291 
251 

1:; 
- 

30.3 
19.6 
15.3 
31.6 
55.9 
17.3 
20.2 
38.1 
40.1 
16.1 
40.1 
24.8 
61.8 
47.8 
27.0 
24.6 
59.8 
80.1 
81.4 
26.4 
61.1 
46.7 
77.2 
23.5 
47.4 
87.6 
74.2 
75.6 
45.3 
65.6 
17.3 - 

:11 
327 
2 78 
321 
386 
324 
310 
293 
264.7 
315.3 
294.3 
331.9 
283.8 
279.6 

384.9 
323.8 
362.4 
335.8 
48 
303.6 
337.5 
327.9 
403.2 
365.7 

286.0 

253.0 

485 

3 7 . 0  

328.6 

- 

209 



TABLA 3. 
PRIETO VALORES PROMEDIO (ppm) POZOS PRODUCCION 1 9 7 9 .  

TABLE 3.  CHEMICAL COMPOSITION OF THE BRINE OF THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL ' ' 
AQUIFER, AVERAGE VALUES FOR 1 9 7 9  PRODUCTION WELLS in p p m .  

CONSTITUYENTES QUIMICOS EN EL ACUIFERO DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO 

Po20 Na K Ca Li 

M-5 
M-8 
M-11 
M-14 
M- 19A 
M-20 
M-2 1 A 
M-25 
M-26 
bl-27 
M-29 
M-30 
M-31 
M-35 
M-42 
M- 45 
M- 48 
M-50 
H-5 1 
M-53 
M-84 
M-90 
M-91 
M- 105 
M-114 
M-130 
M-181 
M-102 
M-103 

4868 
3354 
4932 
4427 
4995 
4870 

4254 4814 
3331 
3485 
4862 
5004 
3947 
400 1 
4570 

5710 4751 
3895 
4762 
4640 
5243 
3745 
5356 
5666 
5159 
5146 
5059 
5146 
5799 

1080 
656 

1150 
81 2 

1135 
1397 
867 

1103 
684 
760 
8 45 

1106 
813 
925 
894 

1337 
1574 

984 
1317 
1438 
1639 
957 

1417 
1614 
929 

1269 
1177 
1544 
1600 

255 
154 
2 76 
240 
2 88 
262 
297 
263 
245 
193 
339 
330 
216 
179 
234 
226 
304 
157 
229 
194 
239 
144 
229 
2 89 
394 
2 78 
314 
207 
248 

13 
6 

15 
11 
15 
13 
11 
14 
9 
8 

15 
14 
10 
12 
13 
14 
16 
11 
14 
14 
17 
11 
15 
15 
16 
14 
14 
15 
17 

c1 

8952 
6144 
9166 
7983 
9311 
8924 
7835 
8961 
6373 
6502 
8738 
9356 
6593 
7337 
8287 
8982 

10819 
7317 
905 1 
8726 

10257 
6952 

1001 7 
10922 
9467 
9823 
9800 

10138 
9396 

B 

13 
6 

13 
12 
12 
10 
11 
13 
8 
8 

12 
11 
10 
12 
11 
11 
10 
8 

10 
11 
12 
9 
9 

11 
12 
13 
10 
11 
13 

31 
33 
55 
46 
27 
24 
40 
36 
38 
50 
38 
38 
39 
38 
38 
33 
24 
39 
22 
29 
17 
40 
23 
14 
35 
34 
21 
12 
23 

656 
54 1 
650 
493 
647 
545 
587 
580 
571 
554 
497 
574 
536 
603 
593 
5 76 
623 
622 
612 
654 
613 
604 
62 1 
645 
5 77 
639 
552 
686 
666 
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TABLA 4. 
PRIETO VALORES PROMEDIO (ppm) POZOL PRODUCCION 1980. 

TABLE 4. CHEMICAL COMPOSITION OF THE BRINE OF THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL 

CONSTITUYENTES QUIMICOS EN EL ACUIFERO DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO 

AQUIFER, AVERAGE VALUES FOR 1980 PRODUCTION WELLS, i n  ppm. 

Pozo 

M-5 
M- 8 
M-11 
M- 19A 
M-20 
M-21A 
M-25 
M-26 
M-14 
M-29 
M-30 
M-31 
M-35 
M-42 
M-43 
M-45 
M-48 
M-50 
M-5 1 
M-53 
M-84 
M-90 
M-9 1 
M-101 
M- 102 
M-103 
M-104 
M-105 
M-If4 
M-130 
M-181 

Na 

4822 
2394 
4879 
5032 
5069 
3986 
4704 
3413 
4040 
4826 
4 746 
3502 
3758 
4546 
4868 
3468 
5494 
3507 
4358 
4516 
5206 
3363 
5482 
5418 
5253 
4488 
4162 
5543 
4967 
5101 
4952 

K 

1076 
53 1 

1138 
1147 
1321) 
82 0 

1111 
719 
75 1 
860 

1097 
737 
85 8 
928 

1010 
971 

1583 
915 

1246 
1416 
1618 
813 

1480 
1517 
1589 
1265 
1327 
1582 
954 

1257 
1100 

Ca 

222 
102 
267 
2 77 
268 
262 
242 
241 
21 7 
339 
310 
179 
142 
232 
279 
174 
271 
133 
203 
190 
237 
116 
221 
2 70 
228 
194 
217 
271 
356 
296 
384 

L i  

12 
6 

12 
12 
10 
12 
8 

10 
12 
12 
9 
9 

11 
12 
9 

13 
9 

11 
13 
14 
8 

13 
13 
12 
12 
12 
13 
13 
12 
12 

- 

C l  

8893 
4410 
9166 
9325 
9543 
7442 
8857 
6270 
7330 
8859 
9046 
6354 
6858 
8359 
8877 
6657 

10465 
6528 
8255 
8723 

10069 
61 30 

10282 

9983 
8733 
81 34 

10589 
9266 
9592 
9375 

10300 

trco3 B l  
14 58 
8 30 

10 48 
12 47 
14 67 
11 68 
11 54 
8 56 

11 78 
13 53 
11 50 
9 66 
9 55 

12 61 
12 50 
12 55 
11 46 
10 52 
10 44 
12 46 
12 32 
8 59 
9 44 

10 49 
10 24 
11 41 
19 55 
10 37 
12 62 
13 53 
10 40 

Si02 

695 
599 
686 
693 
669 
640 
669 
66: 
573 
536 
653 
650 
71 3 
627 
612 
635 
645 
686 
657 
662 
673 
624 
690 
702 

653 
72 1 
61 1 
665 
447 

- - 

211 



TABLA 5. CONSTITUYENTES QUIMICOS EN EL ACUIFERO Y TEMPERATURAS 
(Valores promedio 1979-1980 de pozos en desar ro l lo ) .  

TABLE 5. CHEMICAL COMPOSITION AND TEMPERATURES I N  THE AQUIFER. 
AVERAGE VALUES FOR WELLS UNDER DEVELOPMENT IN 1979-1980. 

C.P.  

- 

ARo - 

1 

9 

7 

9 

- 

1 

9 

8 

0 

el acu i fe ro :  ppm 
Po20 c1 Si02 Na - K- Ca 

I Contenido qufmicoenl Temperatura: O C  I I n t e  rva 1 o 

8355 
8204 

, 4900 

6583 

8927 

10546 

8665 

8781 

11536 

4494 

9432 

10776 

11424 

11495 

10386 

9197 

7117 

335 
377 
392 - 
649 

777 

633 
523 

662 

650 
- 

744 

964 
- 

808 
- 

I 
M-7 

M-43 
M-101 

4-757 

I I  

- 
I l l  

M-93 

T-366 

M-110 

M- 104 

E- 1 

I 1 M-27 

M- 129 

M- 147 

M- 149 

M-169 

T-388 - 
M- 120 

M-94 

258 

22 1 

287 

232 

31 1 

31 7 

316 

332 

337 
271 

338 
335 
327 

317 

325 

34 5 
262 

productor ranurado 
Na/K I S i O ,  I m. 

723 - 991 

1361 - 1517 

1805 - 2190 

626 - 676 

2374 - 2558 
2719 - 2802 

~ ~ ~ 

321 293 1649 - 1667 

335 284 1553 - 1728 

332 308 1535 - 1782 

307 - 1100 - 1294 

1097 - 1293 

1656 - 1902 

2315 - 2391 

2244 - 2383 

2331 - 2567 
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CURRENT STATE OF THE HYDROTHERMAL GEOCHEMISTRY 
STUDIES AT CERRO PRIETO 

In  the  exploi ta t ion and development of the 
Cerro P r i e to  geothermal f i e l d ,  t h e  chemical moni- 
t o r ing  of the  water produced by the  geothermal 
wells is par t  of the a c t i v i t i e s  of t h e  Chemistry 
Laboratory of the Coordinadora Ejecutiva de Cerro 
P r i e to  of CFE. 

To carry out t h i s  monitoring a c t i v i t y ,  water 
samples are rout inely col lected and analyzed. 
These samples come from producing wells connected 
t o  the  power plant ,  wells i n  the warm-up and 
development stages,  and wells under observation. 
T h i s  is a very useful a c t i v i t y  because it enables 
us t o  determine the chemical c h a r a c t e r i s t i c s  of the 
produced f l u i d s  and the var ia t ions of these charac- 
terist ics over a period of time. These changes are 
related to physical processes taking place i n  t h e  
r e se rvo i r  such as recharge, groundwater flow, and 
temperature changes. The behavior of the wells is 
closely related to  these phenomena. 

One of the object ives  of t h i s  work is t o  
report  on the current  state of hydrothermal geo- 
chemistry s tud ie s  being carried out  a t  the  f i e l d .  
These s tud ie s  are based on the r e s u l t s  of chemical 
ana lys i s  of water samples col lected during 1979 and 
1980 at  the geothermal w e l l s  of the area known as 
Cerro P r i e to  I, as well as from those located i n  
the Cerro P r i e to  I1 and Cerro P r i e to  I11 areas, 
some of which have only recent ly  started flowing. 

The study presents data on the chemical varia- 
t i o n s  of t h e  main chemical const i tuents  dissolved 
i n  the waters, as w e l l  as on the  N a / K  and Na-K-Ca 
chemical r e l a t i o n s  and the temperatures calculated 
from them and from Si02. 

Fluid recharge i n t o  the  reservoir  and its 
d i rec t ion  of flow are interpreted from isotherm 
contour maps of the f i e l d  prepared from Na/K and 
Na-K-Ca geothermometry and from concentration con- 
tour maps of aome of the main chemical consti-  
tuents.  

Well M-43 is discussed as an example of a well 
affected by well completion problems i n  its produc- 
t i o n  casing. Its behavior is explained on the 
basis of the chemical characteristics of the pro- 
duced water. 

The chemical changes that have taken place i n  
some of the wells during production are explained 
by co r re l a t ing  the chemistry w i t h  t h e  production 
mechanisms of' t h e  well (steam-water production 
rates 1. 

WELLS INCLUDED I N  THIS STUDY (1979-1980) 

The wells included i n  t h i s  study are shown i n  
Most of these wells supply steam t o  

2, 3, and 4 of t he  power plant.  Wells 
to Units 1 and 2 were: M-5, M-8, M - 1 1 ,  

M-14, M-lgA, M-20, M-21A, M-25, M-26, M-27, M-29, 
M-30, M-31, M-35, M-42, M-43, M-45, M-53, M-114, 

M-130, M-181. 

M-103, M-104, and M-105. 
t i o n  only during 1979; and wells M-43, M-101, and 
M-104, only i n  1980. 
during 1980 are a l s o  included: E-1, M-94, M-120, 
M-129, M-147, M-149, M-169, and T-388. Wells N-7, 
M-93, M-110, 4-757, and T-366, which were developed 
during 1979 and under observation i n  1980, are a l s o  
included. 

Wells supplying Units 3 and 4 were: 

Well M-27 was i n  produc- 
M-48, M-50, M-51, M-84, M-90, M-91, M-101 M-102, 

The following wells developed 

TEMPERATURE DISTRIBUTION BASED 
ON THE Na-K-Ca GEOTHERMOMETER (1979) 

Figure 2 shows the Ma-K-Ca isotherm contour 
map f o r  the f ield,  based on t h e  r e s u l t s  obtained 
from the wells i n  1979 (see Tables 1 and 5). A 
d i f f e ren t  temperature d i s t r ibu t ion  f o r  tha t  same 
year was presented previous1y.l The present map 
includes only data from producing wells connected 
t o  t h e  power plant  and wells which were developed; 
they are thought to be more representat ive of the 
f ie ld .  
same. 

The geothermometer equation used was the 
The following observations were made: 

Towards the  north and northwest, i n  wells 
4-757, M-7, and M-114 we found temperatures rang- 

water source f o r  t h i s  pa r t  of the f ie ld .  T h i s  is 
explained by t h e  presence of i so l a t ed  bodies and 
l aye r s  of highly permeable sand,and gravel w i t h  
shallow aquifers containing cooler waters flowing 
toward these wells. 

a)  
ing from 230°C t o  260 d C which indicated a cooler 

b) In  the  cen t r a l  portion of t h e  f i e l d  there 
is a large d ive r s i ty  of values s ince t h i s  is the  
area which has been exploited the  most. Wells M-5, 
M - 1 1 ,  M-lgA, M-25, and M-30 showed values between 
28OoC and 29OoC. Well M-20 was anomalous, w i th  a 
temperature of 32OoC. 
31, we found a halo of 27OoC. 

yielded values of 22OoC and 25OoC, implying a lower 
temperature water source. 

In  well M-181, southwest o f  t h e  old f i e l d ,  
a temperature of 29OoC was observed. A recharge of 
lower temperature water moving towards t h i s  w e l l  
from the  west was noted. 

w i th  values of 3OO0C t o  31OoC in wells M-50 and M- 
90, with the exception of a value of 29OoC observed 
i n  well M-101, indicat ing that it is fed by a 
cooler and shallower aquifer.  

I n  wel ls  M-8, M-21A, and M- 

c) In  the western pa r t ,  wells M-43 and M-29 

d)  

e)  Temperatures increase towards the  south, 

f )  Temperatures increase towards the 
northeast ,  ranging from 3OO0C to 34OoC i n  wells M- 
130, M-110, M-104, and M-53, showing t h e  presence 
o f  a ho t t e r  source of water recharging the f i e l d  at  
depths between 1500 and 2000 m. 

T-366, temperatures were 31OoC and 32OoC. 
g) Towards the southeast, i n  wells U-93 and 

It was 
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a l s o  noted tha t ,  i n  t h a t  direct ion,  t h e  permeable 
zone deepens considerably; i n  w e l l  M-93, it was 
found between 21100 anU 2560 m, and i n  w e l l  T-366 
between 2422 and 2922 m. 

TEMPERATURE DISTRIBUTION BASED ON THE Na-K-Ca 
GEOTHERMOMETER ( 1 980 ) 

Applying the same la-K-Ca geothermometer t o  

The 
t h e  ana ly t i ca l  data col lected i n  1980, t h e  isotherm 
contour map shown i n  Figure 3 was prepared. 
following observations can be made: 

a)  Towards the northwest there  are low 
( 26OoC) temperature contours which include wells 
M-94 and M-114, proving t h a t  there  is an excessive 
inflow of cold waters from the permeable sand- 
stones. 

b) I n  the cen t r a l  portion of the old f i e ld  
(Cerro P r i e to  I),  wells M-5, M - l l &  M-19A, and M-25 
presented temperatures i n  the 285 C t o  295OC range, 
showing a s l i g h t  temperature increase,  on the order 
of 4OC, wi th  respect t o  1979 (see Figure 4). The 
anomalous case of w e l l  M-20, with a high tempera- 
t u r e  of 3Og0C, still pe r s i s t s .  Wells M-14, M-21Ad 
M-26, and M-29 show temperatures ranging from 255 C 
t o  27OoC. 
increase can be seen f o r  w e l l s  M-26 and M-29, 
whereas, f o r  wells M-14 and M-21A, the  temperature 
remained nearly constant. T h i s  can be interpreted 
as a probable recovery of the  aquifer  i n  t h i s  
region. 

c) 

I n  Figure 5, a s l igh t  temperature 

Well M-43 showed an improvement i n  tem- 
perature after it was repaired and its completion 
i n t e r v a l  changed, displaying a value of 28OoC. 

t u r e  of 3'1OOC. 
production region and was d r i l l e d  t o  a greater 
depth than the neighboring wells. Its production 
i n t e r v a l  extends f r o m  1535 t o  1782 m. The higher 
temperature indicates  the presence i n  t h i s  region 
o f  the f i e l d  of a deeper and ho t t e r  aquifer  which 
feeds this w e l l .  

d )  Well E-1 is interesting,showing a tempera- 
T h i s  w e l l  is located i n  the old 

It has been ca l l ed  the 8 aquifer.  

e) To the southwest, t h e  temperature of w e l l  
M-181 declined with respect t o  1979. It continues 
t o  be affected by an inflow of cold water. 

M-90 t o  have temperatures of 308OC and 298OC 
inflow of cooler water was noted. T h i s  could be 
due t o  the  fact t h a t  these wells are shallower than 
o the r s  located i n  t h i s  area and to the existence of 
f a u l t s  (Hidalgo f a u l t )  which place the unconsoli- 
dated sediments (clays,  silts, sands and gravels) 
i n  lateral contact with the consolidated sediments 
(shales and sandstones). There is a l s o  a horizon- 
t a l  f low of cooler water from the sands and gravels 
of the unconsolidated sediments, which cools t he  
water feeding the  wells. 
perature of 32OoC, improving its temperature w i t h  
respect t o  1979. This occurred after the latest 
well repairs ,  when the production i n t e r v a l  was 
deepened from 1200 t o  1400 m t o  about 1800 t o  
2000 m. 
a cooler and shallower aquifer. 

f )  Towards the south, we found wells M-50 and 
An 

Well M-101 showed a tem- 

Th i s  proved that the  w e l l  had been fed by 

g )  The northeastern portion of the f i e l d  
displayed the highest temperatures. 
t h e  new M-120 and M-129 wells had temperatures of 
34OoC, supporting t h e  notion of' the existence of a - 
h o t t e r  and deeper heat o r  water source, as indi- 
cated by the d i s t r ibu t ion  of isotherms over t h i s  
pa r t  of the f ie ld .  Wells M-147 and M-149 showed 
temperatures of about 33OoC. 

Well M-53 and 

L! 

h)  Towards the southeast ,  w e l l s  T-388 and M- 
169, d r i l l e d  to depths g rea t e r  than 2000 m, showed 
temperatures of about 32OoC. 

TEMPERATURE DISTRIBUTION BASED ON THE Na/K GEOTHER- 
MOMETER (1979-1980) 

Figures 5 and 6 show the isotherm contour map 
obtained using the Na/K geothermometer2 and based 
on the mean values of the chemical analysis  of 
water sampled between 1979 and 1980 from the geoth- 
ermal wells (see Tables 1 and 5). I n  general, t he  
d i s t r ibu t ion  agrees very w e l l  w i t h  the one based on 
the Na-K-Ca geothermometer, although i n  some cases 
the  N a / K  temperatures are s l i g h t l y  higher than the 
Na-K-Ca temperatures. 

DISTRIBUTION OF CHLORIDE CONCENTRATION (1979) 

Figure 8 shows the d i s t r ibu t ion  of chlor ide 
concentrations i n  the geothermal aquifer  based on 
the  samples obtained from the  geothermal wells i n  
1979. The curves show the average concentrations 
a t  atmospheric pressure, using the Na-K-Ca tempera- 
t u r e ~ ~  as a basis. We observed the following: 

a )  

b) 

C )  

d )  

In  the northwestern portion of the f i e l d ,  low 
concentrations were found i n  wells M-7 and Q- 
757, showing the  influence of cold waters. 

I n  the center of the old production f i e l d  a '  
large d ive r s i ty  of values caused by overproduc- 
t i o n  is observed, as already mentioned. The 
isochlor ide contours range from 6000 t o  
8000 ppm near wells M-8, M-27, M-31, M-26, M- 
21A, and M-35. These wells were affected the 
most, either by the inflow of cold waters o r  by 
other  causes. Another group of wells located 
i n  t h i s  cen t r a l  portion of the f ie ld ,  M-5, M- 
11, M-19A, M-25, and M-30, had values between 
9000 and 9500 ppm. 

Towards the south, i n  w e l l s  M-50 and M-90, con- 
centrat ions of 7300 and 6900 ppm were found. 
These are low values, indicat ing a shor t  dura- 
t i o n  contact time between the ground waters and 
the  reservoir  rocks. A s  previously mentionedl 
i n  well M-101, a lower value (5000 ppm) was 
found, due t o  cold water inflow. 

Towards the southwest, w e l l  M-105 showed a 
10,900 ppm halo of high chloride concentration. 
I n  spite of having a s l o t t e d  production in t e r -  
v a l  a t  1453-1672 depth, almost the same as wel l - .  
M-105, w e l l  M-181 showed a chloride concentra 
t i o n  of 10,000 ppm, indicat ing t h a t  it is 
affected by the inflow of cold water coming 
from the western pa r t  of the f ie ld .  
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e) In the northeastern part, wells M-53, M-104, 
and M-110 had values of almost 8800 ppm, show- 
ing the influence of the flow of cold mter 
towards the central portion of the old field, 
as shown by the contours. 

f) Southeast of Cerro Prieto I 
10,800 and 10,400 ppm were obtained for wells 
M-48 and M-84. 

DISTRIBUTION OF CHLORIDE CONCENTRATIONS ( 1980) 

Figure 9 shows the aquifer chloride distribu- 
tion in the field based on the results obtained in 
1980. The following were observed: 

a) In the northern part of the field, well M-94 
had a value of 7200 ppm. 
northwest, a low concentration of 6600 ppm was 
computed in 1979 for well 4-757. This confirms 
the existence of cold water flow which affects 
well M-114. 

In the central portion of the field, wells M-8, 
M-31, and M-27 continued to present low values, 
on the order of 4400 to 6300 ppm, showing a 
decline with respect to the previous year, 

In the northwestern portion of the central area 
of the old Cerro Prieto I field, wells M-5, M- 
11, M-lgA, M-25, and M-30 continued showing 
concentration of 9000-9500 ppm. Figure 10 
shows the variation in chlorides as a function 
of time for this group of wells, indicating 
that there were no large variations between 
1979 and 1980. On the other hand, it confirms 
the existence in this area of a brine with a 
chloride concentration of about 9000 ppm and a 
temperature of 29OoC. 

After undergoing repairs, well M-43 showed an 
increase in chloride concentration, indicating 
that it was being fed by another type of brine, 

Towards the southwest, in well M-181, a decline 
in the concentration of chloride was observed, 
with respect to 1979. This was caused by cold 
waters coming from the west. 

the south, wells M-90 and M-50 continued to 

Towards the 

b) 

c) 

d) 

e) 

show low chloride concentrations on the order 
of 6100 and 6500 ppm, a decline from 1979 
values, indicating that these wells continued 
to be affected by the infl 
Well M-101 showed a notabl 
5000 ppm in its concentrat 
was being fed by hotter water following 

g) 
11,200 ppm, confirming that it is being fed by 

-h) Towards the northeast, in 
and M-110, values of 8800 ppm were obtained, 
showing the influence of water flowing from 
this region towards the center of the old pro- 
duction field. 

i) The new M-169, M-149, M-147 and T-388 wells 
showed high chloride concentrations, in the 
range df 10,400 to 11,400 ppm. 

DISTRIBUTION OF Si02 CONCENTRATION 1 1979) 

The Si02 distribution is illustrated in Figure 
. 

11, from which the following observations can be 
made : 

In the central portion of the old Cerro Prieto 
I production field concentrations of 600 to 
650 ppm were found in wells M-5, M-lgA, and M- 
25, confirming the presence of high tempera- 
tures. Meanwhile, wells M-8, M-27, and M-31 
showed low concentrations, indicating low tem- 
peratures. 

To the west, wells M-43 and M-29 showed values 
of 500 ppm, Confirming cold water recharge 
towards them. 

To the southwest of Cerro Prieto I, well M-181 
with 550 ppm indicated the influence of a 
source of cooler water feeding the well. 

d) Well M-101, with a low concentration value of 
400 ppm, corroborated the entry of low tempera- 
ture water. 

In the area of wells M-50, -51, M-84, and M- 
91, the concentration was out 600 ppm, con- 
firming the presence of high temperatures. 
Towards the southeast, a high Si02 concentra- 
tion was observed in well M-366, also indica- 
ting high temperatures. 

b) 

c) 

e) 

DISTRIBUTION OF Si02 CONCENTRATION (1980) 

Figure 12 shows the contour map of Si02 con- 

In the area of wells M-5, M-11, M-lgA, and M-25 
values on the order of 675 ppm were found, 

ing a slight increase compared to 1979. 

centration. 

a) 

The following features were rated: 

of the central portion of Cerro Prieto I, 
well M-29 continued to show 550 ppm. Well M-43 
experienced a small increase, confirming that, 

fed by a hotter 

0) To the south ell ~-i8i continued to be 
ter recharge, showing 

ease in its Si02 
tent, confirming it was being fed by higher 

emperature waters. 

e) In the area of wells M-50, M-51, M-84, and M- 
91, values of 650 and 675 ppm were measured. 

Towards the northeast, well M-53 had a value of 
660 ppm, indicating the concentration decreases 
in the direction of well M-14, which had 
575 ppm, and showed the influence of lower tem- 
perature water flowing in that direction. 

f) 



g) The area of the ne; M-120, M-149, and M-169 
wells showed high concentrations 
975 ppm extending toward wells U-53 and M-104, 
confirming the existence of high temperatures. 

of 775 t o  

WELL M-43. COMPLETION PROBLEMS--CHEMICAL AND PHY- 
SICAL CHANGES 

Well M-43 is an example of a well t h a t  was 
affected by completion problems. 
be explained i n  r e l a t ion  t o  changes i n  the chemis- 
t r y  of the  water produced by the well. 

Its behavior w i l l  

The well s t a r t e d  t o  flow on February 5, 1979. 
Its s lo t t ed  casing extended from a depth of 1361.42 
t o  1517.3 m. Water samples were collected during 
its warm-up and development stage, which took place 
between February and May 1979. During t h e  develop- 
ment stage,  t he  temperature computed from the  aver- 
age of the Na-K-Ca chemical index, was 222OC, indi-  
cat ing that  the well was being fed mainly by cooler 
water. The Na/K index showed a value of 12.1 
un i t s ,  a l s o  r e f l ec t ing  low temperatures. According 
t o  the flow rate measurements made i n  May 1979, t he  
w e l l  had a steam production rate of 21 tons/hr. 

Due to the low steam production caused by t h e  
unfavorable locat ion of the production in t e rva l ,  it 
was decided t o  plug the lower portion of the well 
and to produce from the layer  between 1150 and 
1250 m. The w e l l  was then completed using gun per- 
fo ra t ions  between depths of 1145 and 1245 m. 

The w e l l  was developed f o r  a second time i n  
March 1980, and water samples were collected.  
average value of the Na-K-Ca index was 0.799, 
yielding a temperature of 264OC, while t h e  N a / K  
index decreased t o  9.2 un i t s ,  a l s o  indicat ing a 
temperature increase r e l a t i v e  t o  the first develop- 
ment. The maximum measured steam flow rate a t  
7.03 Kg/cm2 was 32.7 tons/hr and t h a t  of water was 
101.4 tons/hr. 
285.5 kCal/kg, and the corresponding temperature 
w a s  272OC (Figure 13).  

The 

The enthalpy of the  mixture was 

Figures 14 and 15 were prepared t o  compare the 
composition of the water t h a t  fed the w e l l  i n  its 
first (1979) warm-up and development s tage w i t h  the 
water composition after repairs .  The concentration 
o f  the components is given i n  ppm (under atmos- 
pheric  pressure). 
Region I has two points corresponding t o  the 
warm-up stage. Region 11, corresponding t o  the 
first development stage (May 19791, a l s o  includes 
data collected i n  June 1979, while the well was 
under observation, flowing through a 6 inch- 
diameter casing w i t h  a 2 in.-diameter o r i f i ce .  It 
includes a l s o  one point corresponding t o  t h e  warm- 
up s tage,  col lected on May 25, almost at the begin- 
ning of the development stage. 
corresponds t o  the chemical concentrations f o r  the 
second development stage (March 19801, following 
repairs. 

Three regions can be noted. 

Region I11 

From the above, it was noted that: 

a) A t  the beginning of the warm-up, t he  well was 
fed  by a less concentrated brine. 

b) During the first development stage, the  well 

continued t o  be fed by a cooler brine of lower 
concentration. The chloride content of the 
aquifer  was 8200 ppm. - 

c)  In  t h e  development s tage after the r epa i r s ,  tLr 
well was fed by a more concentrated and ho t t e r  
brine. The aquifer  chloride content was 
9500 ppm and the Na-K-Ca temperature was ,264OC. 

CHEMICAL AND PHYSICAL CHANGES EXPERIENCED BY 
SOME WELLS I N  RESPONSE TO PRODUCTION 

Well M-8 

T h i s  w e l l  has had an i r r egu la r  behavior. From 
September t o  December 1979, its enthalpy tempera- 
ture was near 29OoC, its water/steam r a t i o  was 
about 2.5, with a water flow rate of about 85 
tons/hr. 
6000 ppm. S ta r t ing  January 1980, t he  enthalpy t e m -  
perature began t o  increase reaching nearly 350°C i n  
May 1980, w i t h  a steam flow rate of 6.5 tons/hr and 
a water flow rate of 7.2 tons/hr,  yielding a 
water/steam r a t i o  of 1.11 (Figure 16).  The 
chlor ides  decreased subs t an t i a l ly  t o  2900 ppm. The 
temperature obtained from the Na-K-Ca geothermome- 
ter increased t o  292OC, and the N a / K  chemical index 
decreased from 8.4 t o  6.3 un i t s ,  a l s o  r e f l ec t ing  an 
increase i n  temperature. These chemical changes 
(Figure 17) can be interpreted as d i lu t ion  due t o  
steam condensation r e su l t i ng  from low flow veloci- 
ties. The difference between the enthalpy tempera- 
t u r e  and the temperature calculated from t h e  Na-K- 
Ca geothermometer can be explained by the fact that 
the enthalpy temperature is affected by t h e  excess 
steam i n  t h e  mixture (almost 47 percent i n  May 
1980). T h i s  indicates  tha t  the Na-K-Ca temperature 
is the  temperature of the  water feeding the  w e l l .  

The aquifer  chloride concentration was 

Well M-20 

T h i s  well a l s o  exhibited an abnormal behavior 
during 1979 and 1980. I n  October 1979, it had pro- 
duction rates of 30 tons/hr of water and 20 tons/hr 
of steam. 
Over t i m e ,  t h e  flow of water started t o  decrease, 
while the proportion of steam increased. I n  July 
1980, t h e  production rates were 10 tons/hr of water 
and 1 5  tons/hr of steam. The enthalpy temperature 
increased t o  368OC due t o  steam excess. la-K-Ca 
and N a / K  temperatures showed values of 317OC and 
321°C, with a s l i g h t  increase of hoc; i n  other  
words, these temperatures have remained almost con- 
s t a n t .  
s l i g h t  increase of 700 ppm. 
physical changes (Figures 18 and 19) can be 
explained by the boi l ing that took place near t he  
w e l l  due t o  the pressure drawdown and the t r ans fe r  
o f  heat from the rocks t o  the f l u i d ,  which cause 
excess steam t o  be produced. T h i s  added steam fed 
t h e  well, making its discharge enthalpy increase 
and, consequently, its temperature. The Na-K-Ca 
and Na/K temperatures were not affected, indicat ing 
the temperature of the aquifer  feeding the well. , . 
Later, s t a r t i n g  i n  August 1980, t h e  flow rates 
increased reaching values of 57 and 27 tons/hr of 
water and steam respectively.  
perature decreased t o  307OC. 

The enthalpy temperature was 33O0C. 

Aquifer chlor ide concentrations showed a 
These chemical and 

The enthalpy tem- 
The la-K-Ca tempera- 
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t u r e  decreased almost 45%, from 315OC t o  27OoC, 
and t h e  chloride concentration declined t o  
6800 ppm. These physical and chemical changes sug- 
yest that  a > b r i n e  wi th  lower temperature and 

q s ,  an excess of cold water entered the well. T h i s  
feed started t o  decline; and, by Januar 1981, the 
w e l l  had an enthalpy temperature of 320 C and a 
Na-K-Ca temperature of 286OC. 
declined t o  40 tons/hr,  while the  flow of steam 
remained almost constant a t  25 tons/hr. 

hlor ide concentration was feeding the well, tha t  

g 
The flow of water 

Well-45 

I n  1979, t h i s  well had 52.5 percent steam i n  
the mixture (measured i n  the  separator)  w i t h  a 
water/steam r a t i o  of 0.95. Its enthalpy tempera- 
t u r e  was 365OC (Figure 201, while t h e  Na-K-Ca and 
Na/K geothermometers gave readings of about 32OoC. 
T h i s  indicated t h a t  the enthalpy temperature was 
affected by t h e  excess steam tha t  entered the well, 
possibly due t o  boi l ing i n  the aquifer  i n  t h i s  part  
o f  the f ie ld .  The la-K-Ca and Na/K temperatures 
reflect the t r u e  temperatures of the  aquifer.  
There was a high chloride concentration of almost 
16,700 ppm at  atmospheric pressure, related t o  the 
excess steam. The 'chloride concentration i n  the 
aqu i f e r ,  computed on the basis of a Na-K-Ca tem- 
perature of almost 9000 ppm, was similar t o  that of 
other  wells i n  the cen t r a l  portion of t h e  f i e l d .  
I n  1980, t h i s  w e l l  was producing 82.6 percent steam 
wi th  a water/steam r a t i o  of 0.21. 
temperature was 374OC, a value corresponding t o  the 
cr i t ical  point of water and saturated steam i n  a 
temperature vs entropy diagram, indicat ing tha t  the. 
well continued t o  be affected by excess steam. The 
Na-K-Ca and N a / K  geothermometer tempera'tures were 
324OC and 31OoC, believed t o  t r u l y  reflect the tem- 
peratures of t h e  waters feeding the  well. The con- 
centrat ion of the pr incipal  chemical components 
decreased considerably due t o  the probable d i lu t ion  
r e s u l t i n g  from steam condensation. Thus, f o r  exam- 
ple ,  chlor ides  decreased t o  almo 
atmospheric pressure). 

The enthalpy 

Well M-50 , : 

T h i s  w e l l  was connected t o  the power p l  
mid-December 1980, producing 100 tons/hr of Steam 
and 160 tons/hr of water. 'The  water production 
rate continued t o  increase s l i g h t l y  through 1979 
and 1980 reaching a value of 190 tons/hr i n  October 
1980, while the steam production rate gradually 
decreased, to  a value of 78 tons/hr i n  October 1980 
(Figure 21). 
was 2.071 increasing t o  2.28 i n  1980, T h i s  has 
1owered.the 1980 concentrations of the main chemi- 
cal components i n  the water. For instance,  the 
chlorides declined fromJ2,600 t o  11,500 ppm (at  
atmospheric pressure). This  change ind ica t e s  a 
small increase i n  the amount of water feeding t h i s  
well. 
'eothermometer temperatures remained almost con- 

k t a n t  , yielding 316OC and 308OC,  respect ively,  i 
1980. 
302OC enthalpy temperature. 

The average water/steam r a t i o  i n  1979 

. 

During 1979 and 1980, t he  Na-K-Ca and Na/K 

The Na-K-Ca temperature is  c lose r  t o  the 
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Well M-51 

Well M-51 was integrated i n t o  the power gen- 
e ra t ion  system at the end of January 1979, wi th  
production rates of 115 and 195 tons/hr f o r  steam 
and water,-respectively,  t h a t  is, a 37 percent 
steam mixture. In  1979, its average production 
rates were 96.3 and 148.5 tons/hr of steam and 
water, respect ively,  wi th  a water/steam r a t i o  of 
1.54. 
flow of water decreased gradually, reaching 110 
tons/hr i n  July 1980, later increasing t o  143.3 
tons/hr i n  December 1980. The steam production 
rates f o r  t h e  same period decreased to 75 tons/hr,  
thereby increasing the water/steam r a t i o  t o  1.91 
(Figure 22). With regard t o  chemical changes, i n  
March 1979, the well had a Na-K-Ca temperature of 
317OC and a chloride concentration of 17,500 ppm 
(a t  atmospheric pressure). By June 1980, t h i s  con- 
centrat ion had decreased t o  15,550 ppm, whereas t h e  
Na-K-Ca temperature of 318OC d i d  not vary. 
December 1980, the declining chlor ide concentration 
reached 14,950 ppm. 
chlor ide concentration is due t o  excess water feed- 
ing  the  well. 

Throughout tha t  year and par t  of 1980, t he  

I n  

This  gradual decrease i n  

Well M-84 

This w e l l  ,began send steam t o  t h e  power 
plant i n  February 1980, w i t h  production rates of 92 
and 87 tons/hr of steam and water, respect ively,  
tha t  is, a 48.6 percent steam mixture, and a 1.06 
steam/water r a t i o  (Figure 23). Throughout 1979, 
t h e  proportion of water decreased and excess steam 
fed the  well, w i t h  an average water production rate 
of 79.2 tons/hr and a waterhteam r a t i o  of 0.89. 
I n  1980, t he  flow of steam continued t o  dominate, 
w i th  a production rate of 61.1 tons/hr, while water 
production declined to 37.9 tons/hr. T h i s  caused 
the enthalpy t o  increase t o  almost 485 kCal/Jcg, 
equivalent t o  a temperature of 374OC. 
t o  chemical changes, the excess steam present i n  
the  well after f lashing a t  atmospheric pressure 
caused the chloride concentration t o  be too hig 
so t h a t  a t  the beginning of production its value 
was 21,400 ppm, whereas the aquifer  chlor ide con- 
centrat ion was 10,250 ppm, a d v a l u e  which is similar 
t o  t h a t  of nearby wells. The Na-K-Ca temperature 
w a s  3?OoC, considered t o  be t h e  t r u e  temperature of 
the aquifer  feeding t h i s  w e l l .  I n  1980, t he  
chlor ide concentration a t  atmospheric pressure 
declined s l i g h t l y  t o  a value of 20,900 ppm9 pos 
bly because the flow of steam continued t o  b e .  
higher than the flow o er, causing a s l i g h t  
d i lu t ion  due t o  steam nsation. Na-K-Ca and 
N a / K  geothermmeter temperature remained almost 
constant a t  34OoC, showing tha t  the temperature of 

With regard 

This w e l l  vas integrated i n t o  the power prq- 
duction system i n  late December 1978 with approx;- 
mate flow rates OS 57 and 132 tons per hour of 
steam and water., respectively,  and a 2.32 
water/steam ra t io .  
production rate had declined t o  105 tons/hr,  and 
later increased gradually through 1979. 

By February 1979, t he  water 

I n  1979, 



the  average production rates of steam and water 
were 118.5 and 54 tons/hr,  respectively.  
Throughout 1980, t he  flow of water continued t o  
increase,  reaching a value of 130 tons/hr  i n  
December, whi le  the steam production rate declined 
t o  45 tons/hr, giving a water/steam r a t i o  of 2.88; 
t he  enthalpy was 296 kCal/kg (281OC) (Figure 24). 
With regard t o  chemical changes, a t  the beginning 
of 
310 C w i t h  a chlor ide concentration of 13,000 ppm 
(at  atmospheric pressure).  
s l i g h t l y  i n  1979, wi th  an average concentration of 
12,100 ppm. 
amount of water feeding the w e l l ,  the Na-K-Ca tem- 
perature declined s l i g h t l y  t o  306OC. 
chlor ide concentration continued t o  decrease gradu- 
a l l y  t o  10,308 gpm; the Na-K-Ca temperature a l s o  
declined t o  298 C. 
t o  d i lu t ion  caused by the increase of water feeding 
t h i s  well. 

roduction the w e l l  had a Na-K-Ca temperature of g 
T h i s  value decreased 

Due t o  the small increase i n  the 

I n  1980, the 

The observed changes were due 

Well M-91 

This w e l l  was integrated i n t o  t h e  production 
system towards the end of January 1979 w i t h  flow 
rates of 94 and 173 tons/hr of steam and water, 
respectively.  Its enthalpy then was 350 kCal/kg 
(320OC). Throughout 1979, both the water and steam 
flow rates declined s l i g h t l y ,  so that by December 
1979 they  reached 82 and 165 tons/hr of water and 
steam, respect ively,  r e s u l t i n g  i n  a 2.01 
waterhteam ra t io .  I n  1980, these flow rates con- 
t inued t o  decline,  so t h a t  by December they reached 
74 and 152.2 tons/hr of steam and water, respec- 
t i v e l y ,  w i t h  a 2.06 waterlsteam r a t i o  (Figure 25). 
With regard to chemical changes, at  the beginning 
o f  production the Na-K-Ca temperature was 316Oc, 
wi th  a chlor ide concentration of 19,000 ppm a t  
atmospheric pressure and 10,400 ppm within the 
aquifer ,  t he  lat ter being characteristic of the 
deeper wells. During 1979, there were no appreci- 
able chemical changes. The average Na-K-Ca tem- 
perature was 317%, and the Na/K temperature was 
318OC, i n  agreement wi th  the enthalpy temperature 
o f  319OC. 
these two geothermometers did not vary appreciably. 
The chloride concentration f o r  1980 was 19,300 ppm, 
confirming the fact t h a t  the chemical propert ies  of 
t h e  waters feeding t h i s  w e l l  have not changed. 

In  1980, t he  temperatures obtained from 

Well M-103 

When t h i s  well was under development i n  Febru- 
a ry  1979, it showed an aquifer  chlor ide concentra- 
t i o n  of 10,000 p m and Na-K-Ca and Na/R tempera- 
t u r e s  around 330 C. When the well was connected t o  
t he  power plant  there was a small increase i n  the 
chlor ide concentration; during May, June,and July 
it had a value of 11,250 ppm. 
t o  a small steam l o s s  as t h e  f l u i d  flowed through 
the separator.  The Na-K-Ca and Na/K temperatures 
d i d  not change appreciably, remaining i n  the 325- 
33OoC range. 
sure was increased t o  almost 750 ps i ,  causing a 
chlor ide concentration decrease t o  9200 ppm as a 
r e s u l t  of the induced flashing. 
steam and water also increased compared t o  the  
values measured i n  June. I n  June, the flow rates 
were 76.4 and 57.8 tons/hr of water and steam, 

8 

T h i s  change was due 

In mid-July, 1979, t he  wellhead pres- 

The production of 
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respectively; i n  July the values were 189.3 and 
139.4 tons/hr of water and steam, respect ively 
(Figure 26). From July t o  August, there was a 
sharp decline i n  chlor ide concentration, down t o  -. 
7500 ppm, which can be explained by the increase ib. 
the water/steam r a t i o  (Figure 26A). 
and enthalpy temperatures decreased t o  about 320 C. 
Later, i n  March 1980, chlor ide concentration 
increased t o  8700 ppm, (i.e., under aquifer  condi- 
t i o n s ) ,  due t o  a decline i n  the water/steam ra t io .  
The Na/K and Na-K-Ca temperatures showed values 
ranging from 325OC t o  32OoC. 

The la-K-Cao 

Since the start of production, t h i s  well has 
been fed by a brine with an aquifer chloride con- 
centrat ion of 10,000 ppm and a Na-K-Ca temperature 
of 33OoC. The chemical var ia t ions observed, espe- 
c i a l l y  i n  chloride concentrations, are due t o  
changes t h i s  well has experienced along its produc- 
t i o n  path. 

Well M-104 

This well was integrated i n t o  t h e  generating 
system at the  end of January 1980, w i t h  approxi- 
mately 54 and 33 tons/hr of steam and water, 
respect ively,  and a water/steam r a t i o  of 0.61; t he  
well had 62 percent excess steam. 
rate continuously increased, so tha t  by December of 
1980 it reached 73.1 tons/hr,  w i t h  a water flow 
rate of 39.2 tons/hr. The enthalpy temperature of 
the well was 374OC, wi th  65 percent steam i n  the 
t o t a l  mass flow rate (Figure 27). The avera e Na- 
K-Ca and Na/K temperatures f o r  1979 were 333 C and 
342OC, almost agreeing with each other ,  suggesting 
that i n  t h i s  p a r t  of t h e  f i e ld  boi l ing was taking 
place i n  the formation caused by the heat s tored i n  
the reservoir  rocks w i t h  excess steam g e t t i n g  i n t o  
the well. 
tures are close t o  the actual aquifer  temperature, 
s ince these geothermometers are not affected by 
steam losses, while enthalpy based temperatures 
depend on the amount of steam present. I n  t h i s  
w e l l  the  enthalpy temperature is too high because 
o f  the  excess steam present. 

The steam flow 

g 

It can be assumed t h a t  these tempera- 

Well M-105 

Between January and December 1979, steam pro- 
duction of t h i s  well declined from 95 t o  73.2 
tons/hr. The same happened t o  t h e  water production 
rates, which decreased from 170 t o  113 tonslhr.  
The average production rates were 78.4 and 124.7 
tons/hr of steam and water, respectively.  The 
water/steam ratio was 1.59 and the enthalpy tem- 
perature was 33loC. 
t i o n  rate decreased gradually. 
81.1 tons/hr and by December, 64.9 tonslhr .  The 
water production rate went from 109.2 tons lh r  in 
January t o  86.1 tons/hr i n  December. 
steam production rate was 75.6 tons/hr, and t h a t  of 
water was 87.1 tons/hr, wi th  a waterlsteam ratio of 
1.15. Thus, the percentage of steam i n  the mixture 
increased from 38.6 percent i n  1979 t o  46.1 percent 
i n  1980 (Figure 28). 

Na-K-Ca temperature was 324OC, and the Na/K t e m -  
perature was 32PC, almost corresponding t o  the 

During 1980, t he  steam produc- 
I n  January, it was 

The average 

With regard to chemical changes, i n  1979, 



enthalpy temperature. The chlor ide concentration 
under atmospheric pressure was around 20,730 ppm, 
while f o r  the aquifer  it was 10,900 ppm. 
the  Na-K-Ca and Na/K temperatures were 325 and 
127OC, respect ively,  which d id  not agree w i t h  the  

'gh enthalpy temperature value of 349OC ;cf atter was affected by the excess steam i n  t h e  

I n  1980, 

s ince the  

w e l l .  It is considered t h a t  the Na-K-Ca and Na/K 
temperatures indicate  the most probable temperature 
of the aquifer feeding t h i s  well. Also of i n t e r e s t  
was the increase experienced by the  HCO3 (bicar- 
bonates) concentration, which went from 26 ppm i n  
1979 t o  70 ppm i n  1980, i nd ica t ing  t h a t  there  was 
excess steam i n  the well. 

Well M-114 

This well was integrated i n t o  t h e  generating 
system i n  January 1979 wi th  production rates of 
55.3 tons/hr of steam and 192.5 tons/hr of water, 
giving a water/steam r a t i o  of 3.48, and a 22.3 per- 
cent steam i n  the mixture. The production of water 
declined gradually,  so that  by December 1979 it 
reached 163.5 tons/hr,  while the steam production 
rate a l s o  decreased s l i g h t l y  t o  43.3 tonslhr ,  
increasing s l i g h t l y  t h e  percentage of steam i n  the 
mixture t o  23.8 percent (Figure 29). The Na-K-Ca 
temperature during 1979 was 256OC, and t h e  Na/K 
temperature was 273OC, the  lat ter being closer  t o  
t h e  enthalpy temperature of 27OoC. 
t i o n  of chlor ides  under atmospheric pressure was 
13,689 ppm, a low value due t o  the fact t h a t  t h e  
well was primarily water fed. I n  1980, t h e  Na-K-Ca 
and Na/K temperatures increased s l i g h t l y  t o  264OC 
and 28OoC respect ively,  values which agree with t h e  
enthalpy temperature of 272OC. These increases are 
due t o  the  small increase i n  steam percentage i n  
the  mixture caused by the  gradual decrease i n  the  
amount of water feeding the well. 

The concentra- 

Well M-130 

This  well was put i n t o  production on December 
25, 1978. 
were 178.3 and 79.7 tons/hr OP water and steam, 
respect ively,  giving a water/steam r a t i o  of 2.24. 
The enthalpy temperature was 302OC. Throughout . 
1979, t he  steam flow rates decreased t o  a value 'of  
161.2 tons/hr. I n  January 1980, t h e  average steam 
flow rate was 65.6 tonskhr, and t h a t  of water was 
135.3 tons/hr,  w i th  a decrease i n  the waterhteam 
r a t i o  2.06, indicat ing that the supply of water had 
declined i n  r e l a t i o n  t o  1979 (Figure. 30). During ' 

1979, t he  Na-K-Ca and N a / K  temperatures were 301 C 
and 3Og0C, respect ively agreeing reasonably w e l l  
with the enthalpy temperature. The chlor ide con- 
centrat ion was 16,718 ppm under atmospheric pres- 
sure  and 9823 ppm i n  the aquifer.  I n  1980, t he  
Na-K-Ca and Na/K temperatures agreed with the 
enthalpy temperatures (see Table 2). The chloride 
concentrations experienced a s l i g h t  decrease with 
respect  t o  1979, with values of 16,191 ppm under 
atmospheric pressure and 9591 ppm under aquifer  

g d i t i o n s .  This  is d t o  the previously men- 
ioned decrease i n  wat steam r a t i o  and t o  the 

increase i n  steam perc age causing d i lu t ion  by 
steam condensation. 

In  January 1979, t h e  production rates 
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Well M-181 

This w e l l  was connected t o  the power plant i n  
October 1979, w i t h  production rates of 47.4 and 
145.6 tons/hr of steam and water, respectively.  
had an enthalpy temperature of 279OC. 
and water production rates declined progressively, 
so t ha t ,  by December 1980, they had a t t a ined  values 
of 69.0 and 11.1 tons/hr of water and steam, 
respectively,  with a water/steam r a t i o  of 6.21, and 
a temperature of 231OC. 
indicated that the well was being fed by a cold 
water f ron t  o r  by excess water. Figure 32 shows 
gradual decrease i n  the Na-K-Ca, Na/K and Si02 tem- 
peratures. The Na-K-Ca temperature of the w e l l  
near the beginning of its production was 278OC; 
those calculated temperatures using Fournier's and 
Truesdell 's equations were 301OC and 304OC respec- 
t i ve ly .  
K-Ca temperature declining a l i t t l e  faster reaching 
a value of 275OC i n  December 1980. 
peratures a l s o  dropped t o  295OC, indicat ing an 
inflow of colder water i n t o  t h e  w e l l .  T h i s  decline 
was more accurately recorded by the Si02 geother- 
mometer because these values agree better wi th  the 
enthalpy temperature. This may be due t o  the fact 
t h a t  Si02 (quartz) equ i l ib ra t e s  faster a t  depth 
than the Na-K-Ca and N a / K  geothermometers, yielding 
temperatures which reflect more accurately the  pro- 
duction equilibrium of the  well. I n  t h i s  case, t h e  
temperatures of the lat ter two geothermometers may 
r e t a i n  some %emoryn about the water supplying the 
well. On the other hand, the chloride content was 
affected by t h e  excess of water o r  the  above- 
mentioned lnflow of colder water, gradually 
decreasing from 16,000 t o  14,500 ppm. 

It 
Its steam 

These changes (Figure 31) 

These values fe l l  s l i g h t l y ,  wi th  the Na- 

The Na/K tem- 

CHEMICAL COMPOSITION.OF THE WATER DISCHARGE0 
BY THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL WELLS 

The chemical composition cha rac t e r i s t i c  of the 
geothermal water va r i e s  during its movement a t  
depth i n  response t o  changes i n  temperature, pres- 
sure ,  and l o c a l  l i thology. 
the rocks of the geologic formation, and, as it 
passes from one layer  t o  another, it w i l l  e i t h e r  
deposit  or dissolve minerals. Changes in tempera- 
t u r e  have their main q f f ec t  on the r e l a t ions  

ons kound i n  solut ion,  e spec ia l ly  
sodium, potassium, and calcium, as well as on the 
concentration df dissolved si l ica,  Within the same 
geothermal f i e l d ,  there are a l s o  var ia t ions from 
well t o  w e l l  and changes w i t h  time i n  t h e  chemical 
compositihn of each well. 

t o  the power plant ,  t he  chemistry of the produced 
water is monitored,regularly a t  bimonthly in t e r -  
vals.  Tables 1 and 2 show the main chemical com- 
ponents dissolved i n  the water which has been 
separated from the wells under atmospheric pres- 
sure.  The values are the 1979 and 1980 averages, 
respectively.  

The water reacts with 

A t  Cerro Prieto,  once the  wells are connected 

P 

The t ab le s  a l s o  indicate  the values of the  ' 
Na/K and Na-K-Ca indices  and the  equilibrium tem- 
peratures of the  water computed from geother- 
mometry. 
tabulated,  as are the enthalpies  obtained from phy- 

Steam and water production data are a l s o  



sical measurements. These numbers are mean annual 
values. 

Because the chemical concentrations in water 
at atmospheric pressure do not represent their 
actual concentration at depth, the concentrations 
under aquifer conditions were computed assuming 
that the Na-K-Ca temperature truly represents the 
temperature of the water feeding the wells. 
concentrations for 1979 and 1980 are given in 
Tables 3 and 4. 

These 

Table 5 shows the aquifer concentrations of 
chlorides and silica and geothermometry-based tem- 
peratures for wells developed during 1979 and 1980. 
Data on the depth of the slotted intervals are also 
shown . 
SUMMARY AND CONCLUSIONS 

The results of the chemical and physical 
changes that took place at the Cerro Prieto geoth- 
ermal field during 1979 and 1980 were presented. 
The information was derived from chemical analysis 
of water samples taken from geothermal wells. Maps 
of the distribution of temperatures obtained with 
the Na-K-Ca and Na/K geothermometers were prepared. 
Maps of chloride and silica concentrations were 
also prepared to explain the direction of water 
flow through the field. 
were observed: 

In summary, the following 

e At the old Cerro Prieto I production field, 
wells M-5, M-11, M-19A, and M-25 showed a slight 
increase in Na-K-Ca temperature in 1980 relative to 
1979. This effect was probably caused by heat 
transfer from the f3 aquifer and by recharge of 
hotter water. 
were affected by cold water inflow and other 
causes. 

However, wells M-8, M-27, and M-31 

e Drilling well E-1 to greater depth than the 
other wells located in this part of the old produc- 
tion field showed that, based on chemistry and tem- 
perature data, this well is producing from the pro- 
ductive 6 aquifer sandstones (1500-1800 m). 

e Cold water is recharging the field from the 
west towards wells M-29, also affecting well M-181. 

e In the northern and northwestern portions 
of the field, low temperatures continued to be 
observed in wells 4-757, M-7, M-94, and M-114. 
Temperatures were on the order of 320°C to 26OoC 
due to the possible contributions of cooler 
aquif ers . 

e Temperatures increase towards the 
northeast, with values from 300°C to 34OoC. 
highest temperatures were measured in the new M-120 
and M-129 wells. 

The 

e There is an inflow of higher temperature Lr 
water flowing from the northeast towards the center 
of the field, indicating a recharge from that 
direction. 
the geothermometry-based temperatures and chloride 
concentrations. 

This was shown by the distribution of 

e To the south of Cerro Prieto I, wells M-50 
and M-90 were affected by the probable recharge of 
cooler waters at depth. In 1980, a decrease in 
chloride concentration was noted. 

e Wells M-43 and M-101, which in 1979 were 
affected by well completion problems, recovered 
after being repaired as they began to produce from 
higher temperature aquifers. 

e Wells T-388 and M-169, located to the 
southeast, drilled to depths greater than 2000 m, 
showed temperatures of about 32OoC. 
T-366, also located in this area, showed tempera- 
tures of 310°C to 32OoC, indicating that the hot 
permeable zone gets appreciably deeper. 

Wells M-93 and 

It is recommended that production from the 
hotter and deeper aquifer located under the old 
production zone be continued, using new wells to 
replace the old ones drilled to the shallower ( a )  
aquifer. This may enable this shallow aquifer to 
recover and be recharged; older wells may go back 
into production later. 
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ABSTRACT 

Chemical and physical  data suggest t ha t  the 
r e l a t i v e l y  shallow western p a r t  o f  the Cerro 
P r ie to  reservo i r  i s  bounded below by low per- 
meabi l i ty  rocks, and above and a t  the sides by an 
in ter face w i th  cooler water. There i s  no con- 
tinuous permeabi l i ty  b a r r i e r  around o r  immediately 
above the reservoir .  Permeabil ity w i th in  the 
reservo i r  i s  dominantly intergranular. Mixture 
w i th  cooler water ra ther  than b o i l i n g  i s  the 
dominant cool ing process i n  the natural  state, and 
production causes displacement o f  hot  water by 
cooler water, not by vapor. Local b o i l i n g  occurs 
near most wel ls i n  response t o  pressure decreases, 
but  no general vapor zone has formed. 

INTROUUCTION 

Before a geothermal reservo i r  can be modeled, 
i t  i s  necessary t o  understand the major processes 
occurring i n  the natural  s ta te and i n  response t o  
explo i ta t ion.  
chemistry and physical  measurements t o  ind icate 
the s tate o f  the Cerro P r ie to  reservo i r  before 
exp lo i t a t i on  and the changes t h a t  followed. Ou 
discussion i s  l i m i t e d  t o  the r e l a t i v e l y  shallow 
(80071300m) western p a r t  o f  the Cerro P r ie to  
reservo i r  which was exploi ted f i r s t  and f o r  which 
there are s u f f i c i e n t  data t o  ind icate i t s  response 
t o  explo i ta t ion.  Published studies o f  major high- 
temperature, hot-water f i e l d s  under long term 
exp lo i ta t i on  are essen t ia l l y  l im i ted  t o  Wairake 
and Broadlands, New Zealand and t o  Cerro Prieto. 
Each o f  these f i e l d s  ‘ In i tSal ly  had surface dis- 
charges o f  b o i l i n g  springs and fumaroles and 
contained an extensive zone o f  upward flowing, 
two-phase f l u i d .  Although the i n i t i a l  s ta te of 
these f i e l d s  was s im i la r  the 
d i f f e r e n t l y  t o  explo i ta t ion.  

We have attempted t o  use f l u i d  

IRAKEI  AND BROADLANDS 

I t  i s  a common observation tha t  high- 
temperature liquid-dominated f ie lds,  although they 
usual ly discharge i n i t i a l l y  a t  l i q u i d  o r  near 

t$ 

l i q u i d  enthalpies may, under exploi tat ion,  show a 
substant ia l  r i s e  i n  enthalpy, associated w i th  
b o i l i n g  i n  the reservo i r  as a r e s u l t  o f  f a l l i n g  
pressure (Saltuklaroglu, 1979a). I n  some cases 
wel ls  may discharge dry  steam. This sect ion 
reviews t h i s  process as observed a t  the Wairakei 
and Broadlands f i e lds ,  New Zealand. The review i s  
used as a basis o f  comparison f o r  Cerro Pr ieto,  
and t o  emphasize the d i f f e r e n t  physical mechanisms 
operating there. 

I n i t i a l  s ta te 

Many high-temperature systems contained i n  
t h e i r  undisturbed s tate extensive two-phase 
conditions. Outside t h i s  zone i s  usual ly  a region 
o f  l i q u i d  water near the b o i l i n g  point, which also 
boi led under exploi tat ion.  The preex is t ing t w o -  
phase f l u i d  can be explained by the fo l lowing 
simple model o f  the natural  (steady) state: 
Consider the f i e l d  as being supplied by an upflow 
a t  depth of l i q u i d  a t  base temperature Tb. As 
the f l u i d  i n  the  natura l  f l ow  r i s e s  toward the 
surface, i t  w i l l  reach a depth where pressure i s  
equal t o  the b o i l i n g  pressure. Above t h i s  depth 
the r i s i n g  f l u i d  must be cooled. This can occur 
by d i l u t i o n  o r  by bo i l ing.  
matr ix s t ructure o r  f l u i d  f low st ructure i s  such 
tha t  d i l u t i o n  by external groundwater i s  unim- 
portant, the r i s i n g  f l u i d  must be cooled by 
boi l ing.  Above the depth o f  f i r s t  bo i l ing,  both 
steam and water r i s e  toward the surface, and so 
both are present i n  the reservoir, i n  i t s  natural  

reservo i r  must s l i g h t l y  exceed hydrostatic, so 
t h a t  both phases w i l l  r ise.  Steam saturat ion may 
be qu i te  low (not negl ig ib le) ,  so tha t  the aqui fer  
f l u i d  d i f f e r s  only a l i t t l e  from water j u s t  a t  i t s  
b o i l i n g  po in t  f o r  loca l  pressure. 

I f  the reservo i r  

he v e r t i c a l  pressure gradient i n  the 

This conceptual model describes we1 1 the 
i n i t i a l  s ta te  o f  the Wairakei and Broadlands 
f i e l d s  i n  New Zealand. Figure 1 shows a cross 
section o f  Wairakei i n  i t s  undisturbed s ta te  
(Grant, 1979a). The natural  upflow r i ses  i n  the  
west and flows up pnd across t o  the north. Base 
temperature i s  265 C i n  the west. Above the  depth 
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o f  f i r s t  b o i l i n g  (250'C), t he  rese rvo i r  i s  f i l l e d  
with b o i l i n  f l u i d  ou t  t o  the  edges o f  t he  f i e l d  
and up t o  dar -sur face  layers  o f  reduced permea- 
b i l i t y  o r  ground surface. F igure  2 shows a cross- 
sec t ion  o f  Broadlands i n  i t s  undisturbed s t a t e  
(Grant, 1980; Donaldson and Grant, 1981). A t  
Broadlands, h igh  and var iab le  gas contents make 
the  b o i l i n g  temperature a t  a given depth 
variable. 

recognized by b o i l i n g  temperatures, and discharge 
enthalpies above l i qu id .  As enthalpies may be 
on ly  a l i t t l e  above l i qu id ,  t he  observation of 
b o i l i n g  temperatures i s  t he  most sens i t i ve  means 
o f  de tec t ing  two-phase condit ions. 

Chemical samples from the  undisturbed f i e l d  
a lso  r e f l e c t  t h e  presence o r  absence o f  bo i l ing .  
Chloride-enthalpy p l o t s  f o r  Broadlands (Fig. 3 
f rom Mahon, 1976) requ i re  t h a t  the  r i s i n g  f l u i d  
have undergone considerable bo i l i ng .  S i m i l a r l y  
changes i n  gas content r e f l e c t  the  r e l a t i v e  
importance o f  b o i l i n g  o r  d i l u t i o n  as coo l ing  
mechanisms f o r  t he  na tura l  upflow. 

I n i t i a l  response t o  e x p l o i t a t i o n  

F l u i d  withdrawal lowers pressures. If water 
i s  taken from l i q u i d  under ly ing two-phase f l u i d  
(as a t  Wairakei), t h i s  lowers the  l iquidltwo-phase 
in te r face  and expands the  two-phase zone. With- 
drawal from w i t h i n  the  two-phase zone lowers pres- 
sures there, and also lowers l i q u i d  saturat ion.  
The steam f r a c t i o n  i n  the  two-phase zone increases, 
t he  add i t iona l  steam being supplied by water 
b o i l i n g  as the  rese rvo i r  rock i s  cooled. This 
increased steam f r a c t i o n  causes greater steam 
m o b i l i t y  i n  the  reservoir .  
t he  discharge enthalpies o f  we l l s  i n  t h e  two-phase 
zone r i se ;  and drainage e f f e c t s  begin i n  the  
reservoir .  

I n  t h i s  i n i t i a l  state, the'two-phase zone i s  

This has two e f fec ts :  

La te r  response t o  e x p l o i t a t i o n  

prominent. 
phase f l u i d  i n  which both phases have h igh  
m o b i l i t y  i s  bns tab le  and cannot p e r s i s t  f o r  long. 
Steam dra ins  upwards, and water downwards, t o  form 
a vapor dominated zone over a l i q u i d  dominated 
one. Both zones are s t i l l  two-phase, bu t  have 
small m o b i l i t i e s  o f  water and steam respect ively.  
Fig.  4 shows t h e  evo lu t ion  o f  t he  pressure p ro f i l e .  
Actual  f i e l d  data showing the  f i r s t  and l a s t  
stages f o r  Wairakei i s  shown by Grant and Horne 
(1980), and the  f i r s t  two stages f o r  Broadlands by 
Grant (1980). F igure  5 shows representat ive 
enthalpy h i s t o r i e s  a t  Wairakei, r e f l e c t i n g  these 
th ree  stages o f  t he  rese rvo i r  evolut ion. 

developed state, i s  very d i f f e r e n t  f rom hydro- 
s t a t i c .  I f  the  steam zone i s  t o  be pers is ten t ,  o r  
even t o  form, the  aqu i fe r  must be shielded from 
l a t e r a l  contact  w i t h  a column o f  coo le r  water. 
Otherwise, i f  t h i s  water column i s  present and i n  
contact, even i f  it averages t o  the  same pressure 
as the  reservoir ,  steam w i l l  leave the  aqu i fe r  a t  
t he  top, t o  condense i n t o  t h i s  coo le r  water, and 
external  water w i l l  enter a t  t h e  aqu i fe r  bottom 

With time, drainage e f f e c t s  become more 
A ver t i ca l l y -ex tens ive  body of two 

The aqu i fe r  pressure p r o f i l e ,  i n  t h i s  

( f i g .  4). 
l a t e r a l  boundaries o f  t he  reservo i r  must be such 
as t o  prevent e n t r y  o f  external  coo le r  water, o r  
the  rese rvo i r  o f  such grea t  l a t e r a l  ex ten t  t h a t  
d istance provides s u f f i c i e n t  bu f fe r  t o  delay co ld  
water advance. The reservoir ,  as i t s  pressure 
decl ines under exp lo i ta t ion ,  i s  cooled by bo i l ing .  

To prevent such exchange of f l u i d ,  t h e  

CERRO PRIETO 

I n  progressing through the  previous conceptual 
model, i t  becomes increas ing ly  obvious t h a t  t he  
rese rvo i r  behavior described bears l i t t l e  resem- 
blance t o  Cerro Pr ie to .  Excess enthalpy, although 
present i n  some wells, has genera l l y  been a minor 
phenomenon a t  Cerro Pr ie to .  Wells w i t h  such an 
excess have tended t o  dec l ine  i n  enthalpy, ra the r  
than r i se .  Nothing resembling a steam zone has 
ever formed. D i l u t i o n  ra the r  than b o i l i n g  has 
always been t h e  dominant coo l ing  mechanism, both 
i n  t h e  na tura l  s ta te  and under exp lo i t a t i on .  

I n i t i a l  s ta te  

F igure  6 i s  a p l o t  against depth o f  t he  best 
downhole temperatures (Bermejo e t  al., 1979; and 
CFE, unpublished data). Temperatures much above 
the  boi l ing-point- for-depth curve may r e s u l t  f rom 
upward f l u i d  f l ow  w i t h i n  the  we l l  o r  instrumental  
problems; those much below the  curve show condi- 
t i o n s  dur ing heat ing a f t e r  d r i l l i n g  o r  coo le r  
zones a t  t he  margins o f  t he  reservo i r .  The maxi- 
mum temperatures a t  each depth appear t o  l i e  near 
b o i l i n g  which ind ica tes  t h a t  some b o i l i n g  occurs 
i n  the  na tura l  state, bu t  does no t  i nd i ca te  how 
much. 

product ion o f  each we l l  represent ing c lose  t o  
o r i g i n a l  condi t ions.  
i s  t h e  p r i n c i p a l  coo l ing  mechanism i n  the  na tu ra l  
f low. 
t i o n  l i n e  should be compared w i t h  values a t  Broad- 
lands (Fig.  3 ) .  I f  b o i l i n g  was a major heat l oss  
process a t  Cerro Pr ie to ,  t he  f l u i d  compositions 
should extend towards the  composition of steam 
(2670 J l g  and 0 mglkg C l ) .  

F igure  8 i s  a thermal cross-section o f  t he  
rese rvo i r  i n  i t s  undisturbed state. The p a t t e r n  
o f  t he  isotherms i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  Mercado 
(1976). Superimposed i s  shading i n d i c a t i n g  the  
region i n  which b o i l i n g  cond i t ions  occurred. The 
isotherms o u t l i n e  the  pa t te rn  o f  t he  upflow, 
r i s i n g  and bending over t o  the  west. I n  t h e  very 
center o f  t h e  upflow, two phase cond i t ions  
occurred. Th is  reg ion  o f  two phase f l u i d  was a 
much smaller f r a c t i o n  o f  t he  rese rvo i r  than was 
the  case a t  Wairakei o r  Broadlands. Taken to- 
gether, these r e s u l t s  i nd i ca te  t h a t  b o i l i n g  has 
played some r o l e  i n  t h e  coo l ing  o f  t he  na tu ra l  
f low, bu t  a f a i r l y  minor one. 

Broadlands, t h e  reservoir ,  as def ined by permea- 
b i l i t y ,  extends we l l  beyond t h e  ho t  rock. The 
rese rvo i r  rock i s  sandstone, which might be 
expected t o  be genera l l y  permeable. Lyons and van 
de Kamp (1979) have shown t h a t  extensive volumes 
o f  h i g h l y  permeable sandstone are found no t  on l y  

F igure  7 i s  a chlor ide-enthalpy p l o t  f o r  e a r l y  

It ind ica tes  t h a t  d i l u t i o n  

The sca t te r  o f  t he  po in ts  about the  d i l u -  

It i s  a lso  important that ,  u n l i k e  Wairakei and 
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i n  bu t  a lso  above and t o  t h e  s ide  o f  t h e  geo- 
thermal reservo i r .  The upwell  i ng  ho t  waters 
occupy on ly  a p a r t  o f  t h i s  structure,  t he  balance 
)f which i s  f i l l e d  w i t h  coo le r  o r  co ld  water. u emperature logs i n  the  we l l s  i nd i ca te  t h a t  t he  
co ld  regions are permeable. Typ ica l l y ,  i n  the  
deeper wells, an extensive thickness o f  co ld  rock 
i s  d r i l l e d  w i t h  l i t t l e  increase i n  temperature, 
u n t i l  t he  ho t  rese rvo i r  f l u i d  i s  approached when 
temperatures r i s e  rap id ly .  Were the  co ld  rock 
impermeable, temperatures would increase' l i n e a r l y  
(conduct ively)  f rom the  surface. Permeabi l i ty  may 
be somewhat l i m i t e d  a t  t he  top  of t he  rese rvo i r  by 
shale beds, bu t  these beds are no t  continuous and 
have not funct ioned as a caprock, as ind ica ted  by 
the  i n f l o w  o f  over ly ing  water i n t o  the  rese rvo i r  
discussed below. The on ly  s i g n i f i c a n t  continuous 
impermeable zone i s  the  near-surface clays. 

volume o f  permeable rock. I n  i t s  i n i t i a l  s ta te  
most o f  t h i s  rock contained co ld  water, through 
which was r i s i n g  a plume o f  hot water. 
center o f  t h i s  plume was a small reg ion  of b o i l i n g  
f l u i d .  

Response t o  e x p l o i t a t i o n  

phase). There i s  f l a s h i n g  i n  the  drainage area 
immediately adjacent t o  the  wel l ,  bu t  no large- 
scale, reservoir-wide bo i l i ng .  The changes w i t h  
e x p l o i t a t i o n  are q u i t e  straightforward. Pressure 
decl ines propagate outward from the  wel l ,  i n t o  a l l  
t he  permeable regions nearby, h o t  o r  cold. Th is  
f l u i d  advances toward the.we11. 
co lder  water, i t  w i l l  be heated by heat exchange 
w i t h  t h e  rock as i t  advances. The f l o w  o f  hot 
f l u i d  t o  the  w e l l  depletes the  rese rvo i r  f l u i d  
reserve, and the  f l o w  o f  co ld  f l u i d  depletes the  
rese rvo i r  heat reserve. 

region. Th is  reg ion  (Fig.  8) extends f o r  some 
distance along the  ax i s  o f  t he  na tura l  f low, bu t  
elsewhere t h e  rese rvo i r  contains on ly  1 i q u i d  
water. Withdrawal lowers pressures near the  
wel l .  Th is  draws f l u i d  toward the  wel l .  If t h i s  
f l u i d  i s  of lower enthalpy, t he  two-phase reg ion  
i s  e f f e c t i v e l y  flooded by coo le r  l i q u i d ,  and the  
we1 1 becomes more normal, producing from 1 iquid.  
Th is  behavior i s  discussed below f o r  we l l  M15A. 

I f  r a p i d  f l ood ing  by coo le r  l i q u i d  were 
avoided, t h a t  reg ion  o f  t h e  rese rvo i r  would at- 
tempt t o  evolve toward a reg ion  w i t h  a vapor cap. 
But there  i s  no rese rvo i r  s t ruc tu re  t o  conta in  
such a cap against  t he  d i f f e r e n t  external  pressure 
d i s t r i b u t i o n ,  so t h a t  t he  two-phase zone, under 
exp lo i ta t ion ,  becomes unstable against  t he  advance 
of per iphera l  water. Thus t h e  general f a l l  i n  
enthalpy observed i n  Cerro P r i e t o  wells, l i q u i d  o r  
two-phase, i s  a consequence o f  t he  extensive 
presence of coo le r  waters i n  c lose  contact  with 
the  ho t  f l u i d s .  Wells produce i n i t i a l l y  from t h e  
ho t  f l u i d s  adjacent t o  t h e  well ,  bu t  i n  t ime draw 

I n  summary, t he  rese rvo i r  i s  an extensive 

I n  the  

Most we l l s  draw on regions o f  l i q u i d  (s ingle- 

I f  there  i s  

Some we l l s  produce from the  i n i t i a l  two-phase 

more d i s t a n t  waters, usua l l y  cooler. 

F igure  9 i l l u s t r a t e s  t h e  co ld  sweep process, 
hs 

f o r  a we l l  producing from a l aye r  o f  ho t  water 
\ over-and under- la in by coo le r  water. The s o l i d  

contour i s  t h e  o r i g i n a l  p o s i t i o n  o f  t he  p a r t i c l e s  
o f  water produced a t  a given ins tan t  of time. 
These pa r t i c l es ,  a t  the  well ,  have t h e  o r i g i n a l  
temperature o f  t he  rock on the  dashed l i ne .  Both 
l i n e s  expand w i t h  time, and include an increasing 
propor t ion  o f  co ld  reservoir .  

Product ion thus cools the  reservoir ,  p r i m a r i l y  
by co ld  sweep and d i l u t i o n .  A t  Wairakei and 
Broadlands coo l ing  by b o i l i n g  keeps rese rvo i r  tem- 
peratures a t  sa tu ra t i on  f o r  f a l l i n g  pressures. A t  
Cerro Pr ie to ,  d i l u t i o n  and co ld  sweep has caused 
water temperatures t o  f a l l  w e l l  below the  b o i l i n g  
p o i n t  except i n  near we l l  zones w i t h  g r e a t l y  
reduced pressure (discussed below). 

I t  i s  n o t  c lear,  a p r i o r i ,  why one rese rvo i r ' s  
coo l ing  process should be dominated by b o i l i n g  and 
another's by d i l u t i o n .  The presence o f  a small 
amount o f  b o i l i n g  i n  t h e  na tura l  s t a t e  suggests 
t h a t  i n  some fashion, two-phase f l u i d  cannot e x i s t  
s tab l y  i n  t h e  Cerro P r i e t o  reservo i r .  Thus t h e  
r i s i n g  f l u i d ,  i n  the  na tu ra l  f low, does b o i l .  But 
something prevents such b o i l i n g  f rom c rea t i ng  any 
extensive zone o f  s i g n i f i c a n t  steam content. 
any such zone s t a r t s  t o  form, i t  i s  f looded by 
d i l u t i n g  water. 
about two-phase f l u i d  a t  Cerro Pr ieto,  t h i s  would 
exp la in  the  observed dominance of d i l u t i o n .  Any 
t ime the  f l o w  p a t t e r n  would permit  a l a rge  b o i l i n g  
zone, t h e  f low p a t t e r n  a l t e r s  t o  admit more 
d i l u t i n g  water. 
present r e f l e c t s  a balance between the  tendency o f  
a l l  t he  upflow t o  b o i l  as i t  r ises,  and a s t rong 
i n s t a b i l i t y  prevent ing the  existence o f  a l a rge  
two-phase zone. . Such an i n s t a b i l i t y  has been con- 
jec tu red  by Grant (1981), i n  a form which app l ies  
on l y  t o  rese rvo i r s  o f  homogeneous permeabi l i ty .  
Fractured rese rvo i r s  are p ro tec ted  by t h e i r  d i f -  
fe ren t  r e l a t i v e  permeabi 1 i t i e s  f rom such "col- 
lapse" o r  f lood ing  o f  t he  two-phase f l u i d .  

From t h e  p o i n t  o f  view o f  es t imat ing  the  
response of a rese rvo i r  t o  exp lo i ta t ion ,  t h e  
phys ica l  processes c rea t i ng  the  na tu ra l  s t a t e  need 
no t  be we l l  known; the  rese rvo i r  processes are 
defined by exp lo i t a t i on .  But Cerro P r i e t o  has 
shown t h a t  t he  same process, d i l u t i o n ,  dominates 
under e x p l o i t a t i o n  as i n  t h e  na tura l  state. 

I f  

I f  there  were some i n s t a b i l i t y  

The small amount o f  b o i l i n g  

Changes i n  composition - d i l u t i o n  o r  cold-sweee 

The f l u i d  discharged by we l l s  under p roduc t ion  
has been observed t o  be f a l l i n g  i n  c h l o r i d e  con- 
t e n t  (Truesdel l  and Mafidn 1977, Truesdel l  e t  a l .  
1978). Th is  was a t t r i b u t e d  t o  the  en t r y  of coo le r  
water, heated by passage through rock. On t h i s  
cold-sweep in te rp re ta t i on ,  a thermal f r o n t  would 
a r r i ve ,  delayed behind the  chemical f r o n t .  

below) show t h a t  t he  f a l l i n g  ch lo r i de  contents are 
usua l l y  accompanied by f a l l s  i n  enthalpy and 
Na-K-Ca temperatures. In addi t ion,  some we l l s  are 
open t o  more than one aquifer, o r  t o  a s i n g l e  
aqu i fe r  con ta in ing  a s t r a t i f i e d  f l u i d .  Such a 
we l l  can discharge a t  d i f f e r e n t  t imes a d i f f e r e n t  
mix o f  f l u i d s  f rom i t s  two aquifers, and so pro- 
duce an apparent change i n  rese rvo i r  f l u i d  a t t r i -  
buted t o  a s ing le  aqui fer .  Well M20 a t  Cerro 

The de ta i l ed  chemical h i s t o r i e s  (see examples 
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P r i e t o  has exh ib i ted  t h i s  s o r t  o f  behavior 
(Mercado, 1970). 

I f  a we l l  feeds from two aqu i fe rs  o f  d i f f e ren t  
temperature, t h e  i n i t i a l  discharge can be dispro- 
po r t i ona te l y  from the  h o t t e r  aquifer. A pressure 
balance shows that,  i f  a coo le r  aqu i fe r  ove r l i es  a 
h o t t e r  one, there  w i l l  be more drawdown i n  t h e  
we l l  opposite the  h o t t e r  aqu i fe r  (Fig. lo), and a t  
small f l ow  ra tes  the  coo le r  aqu i fe r  may no t  dis-  
charge a t  a l l .  I f  the  h o t t e r  aqu i fe r  i s  two-phase 
( o r  becomes so under drawdown), i t  then contains 
more compressible f l u i d :  each u n i t  drop i n  pres- 
sure expels more f l u i d  than from a l i q u i d  aquifer. 

These e f f e c t s  mean t h a t  a we l l  open t o  two 
such aqu i fe rs  may i n i t i a l l y  discharge pre fer -  
e n t i a l l y  f rom t h e  h o t t e r  aqui fer ,  espec ia l l y  if 
t h e  we l l  i s  on bleed ra the r  than f u l l  f low, b u t  
with t ime t h i s  aqu i fe r  may become exhausted and 
more f l u i d  i s  drawn from the  coo le r  aqui fer .  

water was e s s e n t i a l l y  produced by d i l u t i o n  of a 
deep ch lo r i de  water apparently with gradat ional  
changes i n  ch lo r i de  and enthalpy throughout the  
rese rvo i r  (Truesdel l  e t  al., 1979; see a l so  Fig. 
7). 
duced by drawing from d i f f e r e n t  aqu i fe rs  pene- 
t r a t e d  by t h e  same well ,  t he  discharge f l u i d  w i l l  
f o l l o w  t h i s  d i l u t i o n  l i n e  -- as a l l  t h a t  i s  hap- 
pening i s  t h a t  t h e  we l l  i s  d ischarging a d i f f e r e n t  
se lec t i on  o f  f l u i d  from an unchanging reservo i r .  

I n  the  i n i t i a l  s ta te  o f  t he  f i e l d ,  t he  aqui fer  

I f  the  changes i n  a w e l l ' s  discharge are pro- 

If, on the  other hand, coo le r  waters are 
en ter ing  aqu i fe rs  o r i g i n a l l y  hot, and being heated 
as they  do so, t h e  we l l  discharge w i l l  con ta in  
f a l l i n g  chlor ide,  bu t  i t s  enthalpy w i l l  f a l l  more 
slowly. I n  f a c t  

(dCl/dH)cold sweep = (pc/@pwcw)(dcl/dH)dil. 

where pC i s  t h e  vo l yne t r i c  heat capaci ty of wet 
rock (2.5~106 J/m3 C assumed), @ i s  porosi ty,  
pwCw, i s  t he  volumetric heat capaci ty of 
water, and (dCl/dH)di l .  i s  der ived from data i n  
F igure  7. 

F igure  11 shows the  changes i n  ch lo r i de  and 
enthalpy f rom 1973 t o  1980. Enthalpy values were 
ca lcu la ted  from Na-K-Ca temperatures assuming t h a t  
these are  t h e  temperatures o f  l i q u i d  feeding the  
we l l s  and are no t  inf luenced by near-well b o i l i n g  
(Truesdel l  e t  al., 1979). A few changes show 
slopes c lose  t o  d i l u t i o n  l i n e s  (M5, M9, M15A, M42 
and, recent ly,  M20) bu t  most are s t rong ly  in-  
fluenced by heat t r a n s f e r  from the  rese rvo i r  
rock. The t rend  toward cooler, lower ch lo r i de  
waters i s  consistent with a sweep through rock of 
15 t o  40 percent porosi ty,  a reasonable range f o r  
t h e  po ros i t y  o f  t he  rese rvo i r  (Lyons and van de 
Kamp, 1979). 

f i e s  the  rese rvo i r  process, wh i le  downhole temper- 
ature data i s  ambiguous. 

O r i g i n  o f  t h e  recharge 

i n  we l l  discharge composit ion have occurred, they 

The c o r r e l a t i o n  of t he  chemical data i den t i -  

The chemical data ind ica tes  t h a t  where changes 

have been l a r g e l y  i n  the  d i r e c t i o n  o f  co ld  sweep 
-- en t ry  o f  coo le r  water heated by passage i n t o  
the  cont rac t ing  ho t  reservo i r .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  
t h a t  t he  reverse process i s  no t  apparent -- e n t r y  
o f  h o t t e r  waters, f rom greater depth. 
v i c i n i t y  o f  M9 and poss ib l y  M25, the  isotherms 
show a tongue o f  ho t  water surrounded by coo le r  
waters (Fig.  8). Recharge i n  t h i s  area must be 
cooler, as on l y  coo le r  water i s  avai lable.  Else- 
where temperatures apparently increase s t e a d i l y  
with depth. Recharge has apparently drawn on t h e  
coo le r  waters above, i n  p re fe rence ' to  h o t t e r  f l u i d  
beneath. 

I n  the  

I f  the  rese rvo i r  i s  a l a rge  sealed box, con- 
t a i n i n g  on ly  l i q u i d  water, t he re  i s  no reason f o r  
a preference f o r  shal lower waters. A reg ion  of 
low pressure would draw i n  f l u i d  f rom both  above 
and below, permeabi 1 i t i e s  being equal. However a 
b ias  i s  introduced i n t o  the  system i f  the  reser- 
v o i r  i s  no t  sealed, bu t  has an "open" top. 
e t  a l .  (1978) suggest t h a t  deep permeab i l i t y  was 
e s s e n t i a l l y  e l im ina ted  by mineral  deposit ion. 
rese rvo i r  Permeab i l i t y  a lso  su f fe red  from mineral  
depos i t ion  bu t  so lu t i on  o f  cementing minerals has 
produced secondary permeabi 1 i t y  (Lyons and van de 
Kamp, 1979). An open top  with drainage could 
c rea te  a f r e e  water surface beneath t h e  surface 
clays. Then the  response o f  t h e  system t o  deep 
withdrawal would be a steady f a l l  i n  t h i s  water 
leve l ,  w i th  t h e  shal lower waters s t e a d i l y  d ra in ing  
downwards i n t o  the  ho t  reservo i r ,  as the  ho t  f l u i d  
i s  removed from beneath. 

The analysis o f  Sa l tuk la rog lu  (1979a,b) 
s t rong ly  suggests t h a t  t h i s  i s  t he  case. From 
observat ion w e l l  data, he i d e n t i f i e s  the  r a t e  o f  
f a l l  o f  water l e v e l  as 0.56~10-6 meter per t o n  
o f  cumulative discharge. 
s e n t i a l l y  t h e  inverse o f  t he  t o t a l  storage 
capaci ty o f  t he  reservo i r .  
Wairakei, (Sorey and Fradkin, 1979)). 
nore recharge, and use the  s p e c i f i c  volume o f  %OeC 
water, t h i s  i s  0.4~10-6 meter per m3 o f  with- ' 

drawal. The o v e r a l l  decrease t o  1979 i n  rese rvo i r  
pressure ap ears t o  be near 17*3 bars f o r  

e t  al., 1979; Keshav Goyal, unpubl. data). 
i s  2 t o  3 t imes the  r a t e  o f  pressure drop 
described t o  1977 by Sal tuklaroglu.  

If the  on ly  mechanism present were decompres- 
s ion  o f  single-phase l i q u i d ,  t he  rese rvo i r  volume 
AT@h (area x p o r o s i t y  x th ickness) can be 
ca lcu la ted  from the  r a t e  o f  f a l l  of t h e  water 
t a b l e  (from Sa l tuk la rog lu )  and t h e  l i q u i d  
compress ib i l i t y ,  Cw. 

Elders 

The 

Th is  parameter i s  es- 

(Compare with 
If we i 

219 x 106 m 5 o f  cumulative discharge (Bermejo 
Th is  

AT$Cwh = 2.5 x 106 m2 

A t  300°C, C, 3x10-9 Pa-1 = 2~10-5  m-1 

and AT@h = 1011 m3 = 100 k d  

A t o t a l l y  unreasonable rese rvo i r  volume Con- 
s ide r ing  t h a t  t he  drawdown extends over on l y  a few 
square ki lometers! 

on the  top  o f  t h e  reservo i r ,  removal o f  a cubic 
meter of water lowers t h e  water surface by 

i d  
If, on the  o ther  hand, there  i s  a f r e e  surface 
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1 I O A T  meters so the  rese rvo i r  area times 
p o r o s i t y  becomes 

@AT = 2.5~106 m2 = 2.5 km2 = 0.25 x 10 km2. 

with drainage o f  t he  rese rvo i r  over an area o f  
10 km2, assuming 25 percent poros i ty .  Thus over 
the  t ime scale o f  years, t he  Cerro P r i e t o  reser- 
v o i r  suppl ies the  f l u i d  discharge by a downward 
and l a t e r a l  f l o w  o f  water from the  coo le r  aquifers 
above and t o  t h e  side, and w i t h  a f r e e  surface 
forming a t  some l e v e l  we l l  above the  producing 
aquifers. 

use o f  t h e  pressure drop 1973-1979 shown i n  F igure  
7 of Bermejo e t  al., 1979 ins tead of t he  s ing le  
representa t ive  pressure h i s t o r y  o f  Sa l tuk la rog lu  
(1979a,b). I n t e g r a t i n g  over the  area i n  which 
contours are drawn gives 

u e  f a l l s  i n  water l e v e l  are roughly cons is ten t  

The agreement can be made more prec ise  by the  

Th is  est imate i s  doubled t o  a l low f o r  t h e  area i n  
which the  contours c lose  (ou ts ide  the  area drawn) 
and doubied again f o r  t h e  pressure drop outside 
the  ou ter  100 p s i  contour 

/,PdA = 4x1012 Pa m2 

I f  S i s  t h e  s t o r a t i v i t y  o f  t he  a u i f e r  t h e  t o t a l  

r e l a t e d  t o  the  in tegra ted  pressure drop by 
withdrawal 1973-1979 (about 2x10 ! m3) i s  

Q = s APdA 
rl 

This gives S = 5 ~ 1 0 ' ~  m Pa'l. 
i s  confined, S = @Cwh and using the  compressi- I 
b i l i t y  o f  3OO0C water gives @h = 2x104 m o r  
20 km. (Rock compress ib i l i t y  has been i g -  
nored, as the  l ack  o f  deep subsidence ind ica tes  
no major change i n  ma t r i x  volume.) I f  the  
aqu i fe r  i s  unconfined, S = @lpwg, and t h i s  
gives @ = 0.35, where @ i s  t he  po ros i t y  that 
d ra ins  a t  t he  f r e e  surface. As the  pressure 
drop extends l a t e r a l l y  on l y  a few ki lometers, 
i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  i t  extends t o  a depth o f  
several tens o f  k i lometers.  The unconfined 

If the  aqu i fe r  

aqu i fe r  provides a more acceptable i n te rp re -  
t a t i on .  

The r e l a t i v e  con t r i bu t i on  o f  downward and 
l a t e r a l  f low o f  coo le r  water has been disputed. 
Truesdel l  e t  a l .  (1978) sugges 
ti on from downward movement o f  
water i n  the  south-central par 
Well discharges i n  t h i s  area (M26, M27, M8) showed 
l a r  e decreases i n  c h l o r i d e  from 1973-74 t o  
1973-78 wh i le  we l l  discharges from the  margin o f  
t h e  f i e l d  (M11, M19A, M30, M14 and, a f te r  i t  
i n i t i a l  flow, M21A) showed smal ler  decreases 
Sanchez and de l a  PeEa (1979) and Bermejo e t  
(1379) i nd i ca te  dominantly l a t e r a l  f l o w  t o  rep lace  
produced f l u i d .  The enthalpy decreases shown by 
Bermejo e t  a l .  (1979) are f a i r l y  evenly spread 
over t h e  f i e l d  and do no t  show sharp decreases a t  
t h e  edges t h a t  should be produced by l a t e r a l  

I O W *  
Although Wairakei has a l so  undergone drainage 

and i t s  pressure decl ined accordingly (Sorey and 

Fradkin, 19791, the  f ree surface t h a t  appeared i n  
the  system i s  a t  t he  bottom o f  t he  steam zone and 
cold, near-surface waters are no t  immediately 
p u l l e d  i n t o  t h e  rese rvo i r  drainage system. The 
f a i l u r e  o f  Cerro P r i e t o  t o  develop a steam zone 
means t h a t  drawdown has propagated upwards and 
l a t e r a l l y ,  inducing downflow from above and 
outside t h e  reservo i r .  

Physical  and chemical e q u i l i b r i a  i n  f l a s h i n g  f l o w  
t o  a we l l  

As f l u i d  flows towards a discharging wel l ,  i t  
encounters s t e a d i l y  f a l l i n g  pressures. 
flashes,. t h e  f l ow  i s  two-phase, water and steam, 
and a l l  t he  mass and energy i n  the  f l o w  must be 
p a r t i t i o n e d  between the  va r iab le  amounts o f  t h e  
two phases. F igure  12, f rom Truesdel l  (1979) 
shows t h i s  process f o r  a steady f low. As t h e  f l o w  
i s  steady, t he  temperature of t he  rock i s  constant 
with time, and there  i s  no heat t r a n s f e r  between 
f l u i d  and reservo i r .  The f l u i d  a r r i v i n g  from d is -  
tance has some enthalpy, chlor ide,  and gas con- 
ten t .  A l l  of these quan t i t i es  must be conserved, 
since i n  a steady f l o w  there  i s  no source o r  s ink  

the  we l l  acts simply as a transmission system. 
The exceptions t o  t h i s  genera l i za t ion  are s i l i c a  
and o ther  mineral  substances saturated i n  the  
f l u i d .  

p roper t ies  may change i n  t h e  drainage reg ion  near 
the  wel l .  Because the  rese rvo i r  near the  w e l l  i s  
s t i l l  f a l l i n g  i n  pressure and temperature, rock 
continues t o  t rans fer  heat t o  the  f lowing f l u i d .  
This r e s u l t s  i n  an enthalpy r i s e  i n  t h e  f l u i d  near 
the  well ,  over t h a t  f lowing a t  a distance. The 
increased enthalpy causes increased b o i l i n g  and 
concentrat ion o f  s a l t s  i n  the  l i q u i d  phase. (Most 
gases t rans fe r  e n t i r e l y  t o  the  steam with even a 
small amount o f  bo i l ing . )  The decreased tempera- 
t u r e  and increased s a l t  concentrat ions i n  the  
f l u i d  cause supersaturat ion with quartz i n  t h e  
near-well reg ion  and p r e c i p i t a t i o n  occurs. A l -  
though quartz p r e c i p i t a t i o n  also occurs i n  t h e  
steady s t a t e  i t  i s  enhanced dur ing  non-steady 
enthalpy t r a n s f e r  from the  rese rvo i r  rock poss ib l y  
because, due t o  r e l a t i v e  permeab i l i t y  e f fec ts ,  t h e  

team sa tura t ion  reduces l i q u i d  
s t he  steady s t a t e  i s  approached 

steam sa tu ra t i on  decreases, and the  v e l o c i t y  o f  
l i q u i d  f l o w  increases u n t i l  there  i s  i n s u f f i c i e n t  

ua r t z  p rec ip i t a t i on .  These e f f e c t s  may 

as a we l l  with t rans ien t  near-well b o i l i n g  

I f  i t  

/ t o  a l t e r  t h e i r  amounts. The two-phase reg ion  near 

I n  a non-steady o r  t rans ien t  flow, a l l  these 

increase i n  t o t a l  f l u i d  s i l i c a  contents 

i n t e r e s t  t h a t  t he  enthalpy and 
o r ies  are more sens i t i ve  t o  Some 
e l d  s t ruc tu re  than i s  pressure. 
s can o u t l i n e  f i e l d  permeab i l i t ies  

and some aqu i fe r  s t ruc tu re  (Schroeder e t  a l .  1978, 
Rivera e t  a l .  19781, bu t  enthalpy and chemistry 
more d e f i n i t e l y  ind ica tes  the  strong in te rconnec i  
t i o n  between the  ho t  and coo le r  aqui fers 

A f a l l  i n  enthalpy has been in te rp re ted  as 
i n d i c a t i n g  recharge. Although no t  re levan t  t o  
Cerro Pr ie to ,  t he  reverse i s  a lso  t rue: 
discharge enthalpy r i s e s  beyond t h a t  expected-of a 

1 
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homogeneous aquifer, t h a t  ind ica tes  a conf ined 
aqui fer .  

SOME EXAMPLE WELLS AT CERRO PRIETO 

For each wel l ,  t h e  data considered and i n t e r -  
p re ted  are t h e  downhole measurements o f  pressure 
and temperature, t he  analyses o f  t he  water samples 
a t  surface from discharge o r  purge, and the  pro- 
duc t ion  h i s t o r y  o f  wellhead pressure, mass f low 
and enthalpy. 

The chemical data used i n  ttjese j n + w n - + =  
t i ons  through 1977 are f rom Mafion e t  a l .  (1977) 
w i t h  add i t i ona l  analyses f o r  1977-1980 by t h e  
chemists o f  CFE. The completion p ro f i l es .  and 
subsequent workovers, a re  given by Domfnguez 
(1978). Th is  gives the  i n t e r v a l s  o f  each we l l  
t h a t  are s l o t t e d  l i n e r ,  uncemented b l i n d  l i ne r ,  o r  
per fo ra ted  casing. Product ion h is to ry ,  and some 
downhole measurements, are given by Bermejo e t  a l .  
(1978). The present study i s  d i rec ted  p r i m a r i l y  
toward t h e  thermodynamic s t a t e  o f  t he  rese rvo i r  
f l u i d :  l i q u i d  water o r  two-phase. Measurem5nts 
are i n te rp re ted  fo l low ing  the  methods o f  Dominguez 
and Bermejo (19761, Bermejo e t  a l .  (1978) and 
Grant (1979b). 

I n  most measurements a f t e r  t he  we l l  has warmed 
up, t he re  i s  some f low: perhaps a small purge. 
If l i q u i d  water enters t h e  well ,  i t  w i l l  f l o w  up 
t h e  well ,  producing an isothermal temperature pro- 
f i l e  and a hydros ta t i c  pressure p r o f i l e ,  u n t i l  t he  
f l ashpo in t  i s  reached i n  the  well .  I f  b o i l i n g  
(two-phase) f l u i d  enters the  well ,  temperature 
decl ines cont inuously above the  e n t r y  po in t ,  and 
pressure grad ien t  i s  below hydrostat ic.  

Even when t h e  we l l  i s  shut, dur ing  warmup o r  
f u l l y  warmed up, t he  f l u i d  i n  the  we l l  i s  o f t e n  
no t  s t a t i c ,  bu t  f low ing  between d i f f e r e n t  aquifers 
t o  which the  we l l  i s  open, o r  f rom the  bottom t o  
t h e  top  o f  one aqui fer .  An isothermal segment o f  
t he  temperature l og  imp l ies  t h a t  l i q u i d  water i s  
f l ow ing  i n  t h e  wel l ,  and a bo i l ing-po in t  p r o f i l e  
( s i m i l a r  i n  shape t o  the  boi l ing-point- for-depth 
curve) imp l ies  t h a t  there  i s  a small upflow o f  
b o i l i n g  f l u i d  i n  t h e  wel l .  
f i e s  l i q u i d  water as the  rese rvo i r  f l u i d  a t  t h e  
depth where f l u i d  enters the  wel l ,  and the  second 
case i d e n t i f i e s  t h e  rese rvo i r  f l u i d  as two-phase. 

Reservoir  processes are a l so  revealed by h is -  
t o r i e s  o f  c e r t a i n  chemical and phys ica l  var iab les  
i n  discharges from ind i v idua l  Cerro P r i e t o  wells. 
These h i s t o r i e s  include temperatures ind ica ted  by 
t h e  Na-K-Ca and s i l i c a  geothermometers along w i t h  
the  enthalpy temperature ( the  temperature of 
l i q u i d  water with t h e  measured enthalpy o f  t h e  
w e l l  discharge). Other h i s t o r i e s  show ch lo r i de  
concentrat ions i n  f lashed b r ine  along with calcu- 
l a t e d  aqui fer  ch lo r i de  concentrat ions. I n  these 
h i s t o r i e s  i t  i s  assumed t h a t  t he  Na-K-Ca geother- 
mometer ind ica tes  the  rese rvo i r  temperature away 
from t h e  near-we1 1 bo i  1 i ng zone (Truesdel l  e t  a1 . , 
1979). 

The f i r s t  case iden t i -  

Well M-42 

Downhole temperature logs (Fig. 13) show a 

ra the r  var ied  character. T;5 and T-6 show an 
upflow o f  l i q u i d  a t  290-295 C. 
a t  bottom hole, w i t h  hotter,  probably b o i l i n g  
f l u i d  en ter ing  the  we l l  near 1000 m. 

During i t s  f i r s t  two months o f  p roduc t ion  i n  
1976, discharge enthalpy was high, equivalent t o  
330'C water. 
remained constant dur ing 1977. 
temperature (Fig. 14) i s  cons is ten t l y  near 285'C 
i n  1976, f a l l i n g  t o  275 C by 1979, o r  f a i r l y  con- 
s i s t e n t  with the  downhole temperatures and 
enthalpies. Aqu i fe r  ch lo r ides  f e l l  s low ly  dur ing 
the  same per iod  ( f i g .  15). 

T-14 shows 286'C 

It then f e l l  t o  275 C water, and 
The Na-K-Ca 

It appears t h a t  M42 penetrated b o i l i n g  f l u i d  
near lO!O m, and beneath there  l i q u i d  water a t  
275-295 C. The two-phase f l u i d  b r i e f l y  supported 
a discharge a t  h igh  enthalpy, bu t  was soon 
exhausted o r  flooded. La te r  gischarge, o f  s tab le  
character, i s  suppl ied by 275 C l i q u i d .  The b r i e f  
high-enthalpy discharge i s  no t  o f  g rea t  importance 
i n  M42's h is to ry ,  bu t  i t  i s  s i g n i f i c a n t  i n  showing 
the  existence o f  some steam i n  the  aqui fer  i n  
1976. Reservoir temperatures apparently decrease 
very r a p i d l y  above 1000 m. 

A f t e r  t he  s t a r t  o f  production, we l l  M42 ap- 
pa ren t l y  has had no near-well b o i l i n  (Fig. 14). 
Temperatures ind ica ted  by chemistry qNa-K-Ca and 
s i l i c a )  agree w i t h  those ind ica ted  by enthalpy 
measurements assuming an a l l  l i q u i d  feed ( a l l  
ind ica ted  temperatures are probably on l y  accurate 
t o  5'C). I?  add i t i on  the  measured downhole t e r n  
pera ture  (286 C i n  1976) was i n  agreement with the  
Na-K-Ca temperature (o ther  temperatures were not 
availoable then). The temperatures show a dec l ine  
o f  13 C i n  4 years. S i m i l a r l y  the  ca lcu la ted  
aqu i fe r  ch lo r i de  contents show a dec l ine  from 8500 
t o  8000 mg/Kg i n  3 years (Fig.  15). The enthalpy; 
ch lo r i de  slope (Fig.  11) suggests p o r o s i t y  ex- 
ceeding 60 percent which i s  cons is ten t  w i t h  t h e  
lack o f  near-well bo i l i ng .  Only we l l s  M14 and 
M15A also show s i m i l a r  agreement o f  ind ica ted  tem- 
peratures and probable a l l  l i q u i d  feed. 

Well M-5 

Figure 16 shows some downhole temperature 
logs f rom 1966 t o  1970. 
1973-78, as w i t h  the  other example wells, i s  g iven 
by Bermejo e t  a l .  (1978). F igure  17 and 18 shows 
the  h i s t o r y  o f  Na-K-Ca, enthalpy and s i l i c a  tem- 
peratures and aqu i fe r  chlor ide,  as determined from 
samples o f  water separated a t  surface from d is -  
charge. 

The downhole temperatures i nd i ca te  some non- 
un i fo rm i t y  i n  the  rese rvo i r  f l u i d  reaching the  
wel l .  T-5 and T-6, measured with the  w e l l  shut, 
i nd i ca te  thct the  rese rvo i r  temperature a t  1290 m 
exceeds 307 C, On purge, T-7 and T-8 show iso- 
thermal p r o f i l e s  below 1050 m, i n d i c a t i n g  an up- 
f l o w  i n  the  we l l  o f  l i q u i d  water, a t  295-298'C. A 
pressure l og  measured on the  same day as T-8 con- 
f i r m s  t h a t  l i q u i d  water f lows i n  the  we l l  (Bermejo 
e t  a l .  1978). 

The product ion h i s t o r y  

. 

On product ion s ince 1973, M5's performance 
been very stable. The enthalpy has fa l len .  
s l i g h t l y ,  f rom t h a t  o f  300'C l i q u i d  t o  290 C 
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l i q u i d  by 1980, and Na-K-Ca temperatures have 
f a l l e n  s l i gh t l y ,  from about 300 C i n  1970-73 t o  
285'C i n  1980 IF ig .  17). S i l i c a  temperatures have 
r i s e n  from 270 C i n  1973-74 t o  290'C i n  1978 but 
' e l l  again t o  275'C i n  1980. The aqui fer  ch lor ide 

ch lor ide slope (Fig. 1) i s  very steep suggestin9 
feed from fractures rather  than co ld  sweep through 
a porous medium. 

Apart from the s i l i c a  temperatures, there i s  a 
very consistent picture:  M5 produces mainly from 

' single-phase l iqu id .  This l i q u i d  was i n i t i a l l y  a t  
300 C, but  has slowly f $ l l e n  i n  temperature and 
ch lor ide content t o  290 C by 1980. There i s  some 
f lash ing due t o  drawdown near the well, but  there 
i s  no extensive b o i l i n g  zone around the well. The 
approximate agreement o f  s i l i c a ,  enthalpy, and 
Na-K-Ca temperatures from 1977-79 would ind icate 
tha t  there was then no f lash ing even l o c a l l y  near 
the  well, but  h igh enthalpy and low s i l i c a  i n  
1974-75 and 1979-80 suggest periods o f  loca l  
bo i l ing.  

br! as s i m i l a r l y  f a l l e n  s l i g h t l y .  The enthalpy- 

Well M-9 

M9 has had a varied history.  I t  was unsatis- 
f ac to ry  as o r i g i n a l l y  d r i l l e d ,  due t o  low tempera- 
tures towards bottomhole, and was perforated i n  a 
hotter, shallower zone. Interzonal  f l ow  i s  a 
strong feature o f  the downhole logs, wi th  f l u i d  
enter ing o r  leaving the wel l  a t  i t s  two feeds, a t  
800-850 m and near 1250 m. 

Oownhole temperature logs are shown on Fig. 
19. The reservo i r  temperature p r o f i l e  goes through 
a d i s t i n c t  maximum a t  the uppgr, perforated zone. 
T-11 records a maximum o f  259 C a t  the upper zone, 
but t h i s  i s  an iso la ted measurement, w i th  no 
i nd i ca t i on  t h a t  t h i s  i s  a stable temperature; 
reservo i r  temperature a t  t h i s  zone might have been 
higher. Below 800 m temperatures f a l l ,  t o  about 
200'C near 1000 m, and then begin t o  r i s e  again. 

T-15, purging, shows water a t  232'C enter ing 
near 1250 m, w i th  ho t te r  f l u i d  being added t o  the 
f l ow  between 700 and 750 m. T-13 shows a s im i la r  
p ro f i l e ,  w i t h  general ly lower teTperatures, t o  
produce a t o t a l  d i jcharge o f  230 C water 
1977 now shows 230 C water enter ing the 
750 m. M9 was cemented t o  1248 m i n  1976. 
Measurements i n  1979 f 

we l l  i s  l i a b l e  t o  rap id  depo 
enthalpy, as l i q u i d  water equ 
1973, 275-28O'C i n  197 
Chemical temperatures 
tered: Na-K-Ca temper 

. 1970-72, f a l l i n g  t o  24 
tures r i s i n g  s l i g h t l y  from 2 
240'C i n  1975-78. Aqu 
e r r a t i c  f a l l i n g  trend. 

Both chemical data 
$y the Fixed nature o f  the wel l  discharge: v elow 1250 m, and ho t te r  f l u i d  from 750-850 m. 
The h igh Na-K-Ca temperatures, and the occasional 
high enthalpy ind icate t h a t  t h i s  ho t te r  f l u i d  i s  

0-230 C water i s  extracted from the reservo i r  

o f  higher enthalpy than 260'C water. The i n i t i a l  
b o i l i n g  temperature a t  800 m would have peen about 
280'C. Had there been some water a t  280 C 
i n i t i a l l y  present, t h i s  would explain the higher 
in fer red temperatures. This ho t te r  f l u i d  has not 
been a major p a r t  o f  the wel l 's  t o t a l  discharge. 
With time, enthalpy and Na-K-Ca temperatures have 
fa l len,  and T-28 unambiguously shows cooler water 
entering through the perforations. Thus the f a l l  
i n  apparent temperature i s  not only caused by an 
increasing proport ion of water from the deeper 
zone i n  the discharge but also from cool ing o f  the 
upper zone. 

I n  summary, M9 penetrated two producing 
zones. The upper zone has produced most o f  the 
f l u i d  discharged. Within t h i s  zong there was 
o r i g i n a l l y  some f l u i d  a t  about 280 C. A t  l a t e r  
times cooler water has been discharged. I t  i s  
unclear t o  what extent t h i s  cooler water may have 
been o r i g i n a l l y  present i n  the productive (upper) 
aquifer. 

Well M-15A 

As i n  M5, some s t r a t i f i c a t i o n  o f  the reservo i r  
f l u i d  i s  v i s ib le .  Temperature log T-4, on purge, 
i s  a n ice boi l ing-point  p ro f i l e ,  ind icat ing two-  
phase f l u i d  a t  about 309 C a t  1250 m (Fig. 21). 
Temperatures above t h i s  po in t  are t o t a l l y  dis- 
guised by the b o i l i n g  upflow i n  the well. Two 
years l a t e r  jogs T-8 and P-7 show the  wel l  dis- 
charging 254 C water. This l i g u i d  or ig inates 
beneath 1130 m. T-9 shows 242 C water enter ing a t  
1100 m i n  1977. 

The enthalpy i n  1974 was t h a t  o f  300'C water, 
f a l l i n g  r a p i d l y  t o  275'C by ea r l y  1975, and then. 
slowly t o  255'C by 1977 and rap id l y  again t o  240 C 
by 1979 (Fig. 22). Na-K-Ca temperatures f e l l  i n  
agreement w i th  the enthalpy, and s i l i c a  tempera- 
tures were a l i t t l e  lower. As i n  the l a t e r  dis- 
charges, i t  must be l i q u i d  water on ly  t h a t  enters 
the we1 1 the lower s i  1 i c a  temperature probably 
does not r e f l e c t  reservo i r  processes. The 
enthalpy-chloride slope suggests d i l u t i o n  rather  
than cold  sweep (Fig. 11) l i k e  other wel ls  w i t h  
a l l  l i q u i d  feed (M5, M14, M42). 

It appears tha t  M15A i s  open t o  an aquifer 
t h a t  contained i n i t i a l l y  a s t r a t i f i e d  f l u i d :  
b o i l i n g  water a t  the bottom (bottom o f  d r i l l e d  
depth, not necessarily aqui fer  bottom), with 
cooler waters above. The discharge has been a 
mixture o f  these f lu ids,  w i th  the proport ion of 
cooler f l u i d s  increasjng w i th  time. It i s  unclear 
whether t h i s  i s  due t o  the cooler f l u i d s  invading 
the o r i g i n a l l y  ho t te r  aquifer, o r  t o  the  e f fec t i ve  
en t r y  po in t  t o  the wel l  moving $hallower as deeper 
aqui fers lose pressure more rap jd l y  o r  because of 
communication between 1 ayers through abandoned 
wel l  M-15, 27 meters aw (Mercado and Samaniego, 

r 
1 

M21A i s  o f  i n te res t  as i t  has discharged a t  an 
enthalpy f a r  i n  excess o f  reservo i r  l i qu jd .  This 
enthalpy was i n i t i a l l y  equivalent t o  375 C f l u id ,  
, f a l l i n g  t o  310'6 water equivalent by 1978. 
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Na-K-Ca temperatures have f a1 l e n  slowly, f rom 
about 300'C i n  1974 t o  270'C i n  1980, w h i l e o s i l i c a  
temperatures have r i s e n  from an i n i t i a l  260 C t o  
agreement with t h e  Na-K-Ca i n  1978 (Fig. 23). 
Aquifer ch lo r ides  have fol lowed a scattered 
f a l l i n g  trend. The enthalpy-chloride slope sug- 
gests co ld  sweep through a porous medium w i t h  
po ros i t y  near 30 percent (Fig. 11). 

p r o f i l e  on purge, i n d i c a t i n g  two-phase f l u i d  a t  
316'C present a t  bottomhole (Fig. 24). T-8 shows 
b o i l i n g  f l u i d  a t  1100 m. T-12 shows a-very odd 
temperature p r o f i l e  on bleed, w i t h  280 C water 
en ter ing  a t  1080 m, and h o t t e r  temperatures 
beneath, i n  s t a t i c  f l u i d .  I t  thus appears t h a t  
w i t h i n  t h e  open i n t e r v a l  M21A has penetrated bo th  
two-phase f l u i d  o f  q v i t e  h igh  enthalpy, with 
poss ib l y  coo le r  (280 C) l i q u i d  con t r i bu t i ng  l a t e r  
discharge. The h igh  enthalpy f l u i d  might be from 
greater  depths ( t o  1500 m) coming through 
abandoned w e l l  M-21, on l y  21 m away (Mercado and 
Samaniego, 1978) bu t  there  i s  no evidence frpm 
Na-K-Ca o f  f l u i d  temperatures much above 300 C. 
Un l i ke  o ther  we l l s  where b o i l i n g  cond i t ions  
b r i e f l y  appeared, such as M15A, t h i s  b o i l i n g  f l u i d  
has remained the  dominant con t r i bu t i on  t o  M21A's 
discharge. 
ind ica tes  a genuine change i n  rese rvo i r  f l u i d .  

Temperature l o g  T-2 shows a bo i l i ng -po in t  

The comparison o f  T-8 and T-12 

There i s  rough consistency between downhole 
temperatures and Na-l(-Ca temperatures i f  i t  i s  
assumed t h e  discharge f l u i d  der ives f rom the  
two-phase aqu i fe r  w i thout  any add i t i on  o f  o ther  
f l u i d .  The f a l l  i n  Na-K-Ca temperatures i s  
cons is ten t  w i t h  the  f a l l  i n  rese rvo i r  temperature 
t h a t  must have occurred with f a l l i n g  pressure. 
The enthalpy has f a l l e n ,  i n d i c a t i n g  a d imin ish ing  
steam excess i n  the  f l u i d .  

example o f  t h e  expansion o f  l o c a l  b o i l i n g  i n t o  
f resh ho t  rock. When the  w e l l  head pressure was 
ra i sed  from about 7 bars t o  30 bars i n  l a t e  1978 
t h e  b o i l i n g  ceased and enthalpy, Na-K-Ca and 
s i l i c a  temperatures came i n t o  agreement. La te r  
b o i l i n g  s t a r t e d  again and temperatures diverged. 
The low s i l i c a  temperatures, and t h e i r  r i s e  t o  
l a t e r  agreement with other temperatures, are d i f -  
f i c u l t  t o  exp la in  bu t  may be r e l a t e d  t o  t h e  low 
l i q u i d  v e l o c i t i e s  a t  very h igh  steam sa tu ra t i on  as 
suggested e a r l i e r .  

The behavior o f  t h i s  w e l l  i s  an extreme 

SUMMARY 
Chemical and phys ica l  measurements i nd i ca te  

t h a t  u n l i k e  Wairakei, t he  western Cerro P r i e t o  
rese rvo i r  i s  no t  we l l  sealed against  t he  i n f l u x  of 
cooler, lower c h l o r i d e  water. Predominant na tura l  
coo l i ng  o f  upf lowing ho t  water i s  by mixing with 
c o l d  water ( d i l u t i o n )  ra the r  than by b o i l i n g  and 
steam loss  and t h i s  process has accelerated i n  
response t o  exp lo i ta t ion .  Mix ing  o f  thermal water 
with c o l d  water i s  f a c i l i t a t e d  by h igh  permea- 
b i l i t y  i n  t h e  producing aqu i fe r  and i n  adjacent 
c o l d  water aqu i fe rs  and by the  absence o f  a con- 
t inuous  low permeabi 1 i t y  b a r r i e r  between these 
aqu i fe rs  (Lyons and van de Kamp, 1979; Vonder 
Haar, 1980). Although, i n  t h e  unexploi ted state, 
ho t  water was en ter ing  t h e  product ion zone from 
below, t h i s  f l ow  apparently has no t  increased 

g r e a t l y  dur ing  e x p l o i t a t i o n  because rese rvo i r  
pressures are maintained by i n f l ow  of c o l d  water. 
Recharge from below i s  a lso  l i m i t e d  by r e l a t i v e l y  
low permeab i l i t y  r e s u l t i n g  from mineral  depos i t ion  
(Elders e t  al., 1978; W i l t  and Goldstein, 1979). 
Even i n  the  unexploi ted state, d i l u t i o n  has 
dominated over b o i l i n g  as t h e  main coo l i ng  
mechanism f o r  t he  Cerro P r i e t o  f l u i d  as shown by 
convective temperature-depth p r o f i l e s  i n  coo le r  
water above the  reservo i r ,  t he  o r i g i n a l  l i n e a r  
enthalpy-chloride r e l a t i o n s  ( f i g .  7) and t h e  small  
amount of boi l ing-induced dep le t ion  o f  noble gases 
(Mazor and Truesdell ,  1981). 

c 

The chemical and enthalpy h i s t o r y  o f  i nd i v id -  
ua l  we l l  discharges suggests t h a t  coo le r  water i s  
en ter ing  the  f i e l d  f rom the  sides and above and 
forming coalescing cones of lower chlor ide,  lower 
enthalpy water, each with a chemical and thermal 
f r o n t  advancing toward the  w e l l  i n take  (Fig. 25). 
These f r o n t s  were o r i g i n a l l y  a t  t he  upper boundary 
o f  t he  rese rvo i r  ( t h e  u n i t  A-B contact  o f  Puente 
and de l a  Peiia, 1978) where steep temperature 
gradients were found i n  downhole measurements. 
Between 1975 and 1979 the  chemical f r o n t  reached 
some we l l s  i n  the  center o f  the  o lde r  f i e l d  (M8, 
M21A, M26, and M25) and may now be j u s t  appearing 
i n  other wells. 

Although general b o i l i n g  and produc t ion  of an 
extensive two-phase zone has no t  occurred a t  Cerro 
Pr ie to ,  l o c a l  near-well b o i l i n g  i s  common. This 
near-well b o i l i n g  causes enthalpy excesses t h a t  
decrease o r  disappear with t ime and s i l i c a  de f i c i -  
encies t h a t  decrease bu t  do no t  disappear. Th is  
l o c a l  b o i l i n g  r e s u l t s  from l o c a l  pressure decrease 
and in te rg ranu la r  ( ra the r  than f rac tu re )  f l o w  t o  
t h e  wel ls.  As long as t h e  b o i l i n g  zone i s  ex- 
panding, excess enthalpy i s  produced as heat i s  
t rans fe r red  from rocks t o  f l u i d s  cooled by 
bo i l i ng .  The accelerated b o i l i n g  causes increased 
evaporative concentrat ion o f  d issolved s i l i c a  and 
deposi t ion o f  quar tz  near t h e  wel l .  

As  t he  expansion o f  t he  b o i l i n g  zone decreases 
o r  stops, t h e  rocks come i n t o  thermal equ i l i b r i um 
with f l u i d s  and product ion o f  excess enthalpy 
diminishes and ceases. The cooled f l u i d s  within 
t h e  now s t a b i l i z e d  b o i l i n g  zone cont inue t o  
deposi t  quartz bu t  a t  a diminished r a t e  and t h e  
s i l i c a  de f i c iency  decreases. 
f low and quartz depos i t ion  impede f l u i d  f l o w  t o  
t h e  we l l s  bu t  these e f f e c t s  are masked by t h e  
effects o f  t h e  general pressure decrease. 

Both two-phase f l u i d  
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two-phase (watepsteam) f l u i d  flowing slowly 
upward t o  the sur face  (Grant 1979). 

Figura 1. Corte t r ansve r sa l  noroeste-sudeste mos- 
trando e l  estado i n i c i a l  d e l  yacimiento de Waira- 
k e i ,  Nueva Zelandia, con una so la  fase l lqu ida  a 
250oC, debajo de f l u i d o  de dos fases (agua-vapor) , 
que ascendiende lentamente hacia l a  supe r f i c i e  

~ (Grant, 1979a)- 
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Figure 2. I n i t i a l  state of the  Broadlands, N e w  
Zealand, reservoi r .  The h igher  gas  content and 
temperature of the fluid caused t h e  two-phase 
zone t o  extend t o  a much g r e a t e r  depth than a t  
Wairakei (Grant, 1977, 1980). 

Figura 2. Estado i n i c i a l  d e l  yacimiento de Broad- . 
l ands ,  Nueva Zelandia. El mayor cQntenido de g a s L  
y temperatura d e l  f l u id0  caus'o que l a  zona de dos 
f a ses  se extendiera a profundidades mucho mayores 
que en Wairakei (Grant, 1977 y 1980). 
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Figure 3. 
r e s e r v o i r  f l u i d s  a t  Broadlands (Mahon, 1976). 

Figura 3. Procesos de ebullici 'on y diluci'on en 
10s f l u i d o s  d e l  yacimiento de Broadlands (Mahon, 

Boiling and d i l u t i o n  processes i n  
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Figure 4. Pressure-evolution wi th  exp lo i t a t ion  
of a r e se rvo i r  with an o r i g i n a l  two-phase zone 
w e r l y i n g  l iqu id .  

Evoluci'on de l a  presi'on con 
c i6n  de un yacimiento que t i e n e  una zona in ic ia l  
de dos fases encima d e l  lfquido. 
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Figure 5 .  
wells at  Wairakei showing evolu t ion  of a two-phase 
zone from l i q u i d  domination t o  vapor domination 
with deep l i q u i d  unaffected. 

Figura 5. 
s en ta t ivos  de Wairakei, mostrando l a  evoluci'on de 
una zona de dos fases dominada por l l qu ido ,  a una 
zona dominada per  vapor, s i n  a f e c t a r  a1 l iqu id0  
loca l iaado  a profundidad. 

Enthalpy h i s t o r i e s  f o r  r ep resen ta t ive  

Variacih de la e n t a l p l a  en pozos r e p r e  
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Figure 6. 
a t  Cerro Pr ie to .  Most wel l  temperatures f a l l  
c lose  t o  the  boiling-point-to-depth curve. 
curve is  approximate f o r  Cerro P r i e t o  because 
dissolved salts ( r a i s i n g  temperatures) and gases 
(lowering temperatures) have been neglected. 
i n s e t  shows the  b.p. curve t o  the  cr i t ical  poin t  

The increase  of temperature with depth 

The 

The 

(C.P.). 

Figura 6. Aumento de temperatura con profundidad 
en Cerro Pr ie to .  
de pozo est& cerca de la curva d e l  punto de ebu- 
l l i c i d n  vs. profundidad. Para Cerro P r i e t o  l a  cux 

\ va ea aproximada ya que no se han tomado en cuenta 
l a s  sales d i s u e l t a s  (que aumentan l a  temperatura) 
n i  10s gases (que disminuyen l a  temperatura) La 
pequeiia f i g u r a  in se r t ada  muestra la curva de ebu- 
I l ic i 'on  hasta e l  punto critic0 (C.P.). 

La mayorla de las  temperaturas 

Figure 7. 
enthalpy r e l a t ionsh ip  of Cerro P r i e t o  r e se rvo i r  
f l u i d s  obtained from we l l s  when first produced. 
Note t h e  mixing (d i lu t ion )  wi th  cold water 
(Colorado River). 

The approximate o r i g i n a l  chloride- 

Figura 7. Relaci8n i n i c i a l  aproximada de en ta lp l a  
vs. c loruros  en 10s f l u i d o s  d e l  yacimiento de Cerro 
P r i e t o  obtenidos cuando 10s pozos comienzan a pro- 
ducir .  N6tese la mezcla (d i luc i8n)  con ague f r ia  
(Rzo Colorado) . 
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Figure 8. 
l y  shallow western r e se rvo i r  of Cerro P r i e t o  i n  
i t s  undisturbed state. Note t h a t  t he  zone of 
two-phase f l u i d  is  surrounded by l i q u i d  and is 
r e l a t i v e l y  smaller than t h a t  of Uairakei or 
Broadlands. 

A thermal c ros s  sec t ion  of t he  r e l a t ive -  

Figura 8. Un cor t e  t r ansve r sa l  de temperatura de , 

l a  pa r t e  occ identa l  relativamente eomera d e l  yaci- 
miento de Cerro P r i e t o ,  en au es taao  i n i c i a l .  N 6 - L  
tese que l a  zona de f l u i d 0  de dos fases est6 ro- 
deada por l lqu ido ,  y que es relativamente d s  pe- 
que& que la de Uairakei o Broadlands. 
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Figure 9. 
process. 

Figura 9. 
r r ido  f r l o .  
d e l  f luido;  la l l nea  quebrada, la posici6n actual.) 

A schematic diagram of the  cold sweep 

Diagrama esquem6tico d e l  proceso de ba- 
( ~ a  Hnea indica la  posici'on i n i c i a l  

dPRESSURE 

t 
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lb, \ 

UPPER AQUIFER 

LOWER AQUIFER 

XBL 823-2012 
Figure 10. A w e l l  may produce from two aquifers;  
the ho t t e r ,  higher pressure aquifer  dominates at  
low flow r a t e s  but the cooler aquifer  may contri-  
bute substant ia l ly  a t  high flow rates .  

Figura 10. Registros de pras3.Cn obtenidos bajo di-  
ferentes  condiciones de f lujo.  
ducir  de dos aculferos;  e l  aculfero de mayor tempe- 
ra tura  y presi6n domina a bajos gastos de produc- 
ciCn, s i n  embargo e l  aculfero &s f r l o  puede con- 
t r i b u i r  substancialmente cuando 10s gastos son ma- 
yores. 

Un pozo puede pro- 
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Figura 11. Cambios en la e n t a l p h  y contenido 
de cloruros en poeos de Cerro Prieto entre  1973:~ 
1980. (Algunos pozos t ienen h i s t o r i a s  m6e cortab; 
no se inchyen  pozos con menos de dos aiios de da- 
t o s  de producciCn). Se muestran tambi6n las pen- 
dientes  bajo condiciones de barrido f r l o  y diluci'on 
(basadas en la Figura 7). 

Figure 11. The change i n  enthalpy and chloride - f o r  wells a t  Cerro P r i e to  from 1973 t o  1980. 
Some wells have shorter  h i s to r i e s ;  wells with 
ess than two years production have been omitted). 

The slopes f o r  cold sweep and d i lu t ion  (based on 
Fig. 7) a re  also shown. 

igi 
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Figure 12. 
(stationary) boiling zone around a well. 

Fluid properties i n  a steady state  
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Figure 13. Downhole temperatures i n  well M-42. 
- 

Figura 13. Registros de temperatura del pozo M-42. 

Figura 12. Propiedades del fluido en una zona de 
ebullici'on cercana a un pozo bajo estado estacio- 
nario . 
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Figure 14. Chemical and enthalpy temperature his- 
t o r y  of f l u i d s  produced from w e l l  M-42. 
ment of Na-K-Ca, s i l i c a ,  and enthalpy temperatures 
indicates  an a l l  l iquid feed t o  the well. 
calculat ion methods see Truesdell e t  al. (1 979). 

Figura 14. Variacibn de la tempemtura d e l  poeo 
M-42, determinada a p a r t i r  de las propiedades qui- 
micas y la e n t a l p b  de 10s f lu idos  producidos. E l  
acuerdo entre  las  temperaturas basadas en Na-K-Ca, 
s i l ice  y e n t a l p h  indica que e l  poeo est; siendo 
alimentado sb lo  por liquido. 
culo u t i l i eados  est& dados en Truesdell e t  a l .  
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Figure 15. 
Aquifer chloride is  calculated assuming t h a t  

. Na-K-Ca temperatures reflect reservoir  temperatures 
(Truesdell e t  a l e ,  1979). 
i n  aquifer  chloride. 

Figura 15. Variacien d ntidad de cloruros 

Chloride h i s to ry  of f l u i d s  from M-42. 

Note the sma 

,.-- en loa f lu idos  d e l  poso 1-42. El contenido de cl. 

Ndtese la pz 

moa en e l  aculfero est6 ca l cdado  asumiendo que 
tempepatura Na-K-Ca refleja la  temperatura de l  

yacimiento (Truesdell et  al . ,  1979). 
queiia disminuci6n en e l  contenido de cloruros de l  
acuifero. 
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Figure 16. Downhole temperatures i n  w e l l  M-5. 

Figura 16. Registros de temperatura d e l  poeo M-5. 
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Figure 17. 
h i s to ry  of f l u i d s  from well M-5. 
excesses i n  enthalpy temperatures and deficiencies  
i n  si l ica temperatures compared t o  the Na-K-Ca 

Chemical and enthalpy temperature 
The m a l l  

ear-well boiling. 

Figura 17. Variaci6n de la temperatura d e l  poeo 
a-5 determinada a p a r t i r  de l a s  propiedades qui: 
micas y de l a  entalpfa de 10s fluidos. Lo8 peque- 
30s excesos en l a s  temperaturas basadas en la en- 
t a l p l a ,  y las  deficiencias en l a s  temperaturas ba- 
sadas en la  si l ice ,  respecto a las temperaturas 
Na-K-Ca, sugieren una ebul l ic idn l imitada a la zo- 
na cercana al p e o .  
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Figure 18. 
M-5. 

Chloride h i s to ry  of f l u i d s  from w e l l  
Note the small decline i n  aquifer  chloride. 

Figura 18. 
tenido de cloruros en 10s f lu idos  producidos por e l  
pozo K-5- 
en e l  aculfero. 

Variacidn a trav6s d e l  tiempo de l  con- 

BStese l a  pequeiia reduccidn de cloruros 
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Figure 19. 
Note the inversion below 800 m. 

Downhole temperatures i n  well  M-9- 

Figura 19. 
Ndtese la i n v e r s i b  de temperatura debajo de loa 

Registros de temperatura d e l  p z o  W-9. 
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Figure 21. 

Figura 21. 

Downhole temperatures i n  well M-15A. 

Registros de temperatura y presidn d e l  
POZO M-15A. 
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Figure 22. Chemical and enthalpy temperature 
h is tor ies  of f luids  from well M-15A. 
differences of enthalpy. 
temperatures a f t e r  1975 suggest an a l l  l iquid 
feed. 

Figura 22. 
M-15A, determinada a par t i r  de las propiedades qu2 
micas y de la entalpia de 10s fluidos. Las peque- 
Zas diferencias entre la8  temperaturas basadas en 
entalpia ,  s l l i c e  y Na-IC-Ca despuzs de 1975 sugie- 
ren que e l  pozo est5 siendo alimentado a610 por 

The small 
Na-K-Ca and s i l i c a  

Var i ac ih  de l a  temperatura del poeo 

liquido. 
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Figure 23. 
his tor ies  of f luids  from well M-21A. 
excesses i n  enthalpy temperatures and deficiencies 
i n  s i l i c a  temperatures compared t o  Na-K-Ca 
temperatures indicate rapidly expanding (non 
steady s ta te )  boiling with massive heat t ransfer  
from rock to  fluid.  

Figura 23. 
H-2 lA,  determinada a p a r t i r  de las propiedades q u .  

Chemical and enthalpy temperature 
The large 

Variacidn de la temperatura de l  pozo 

,--+cas y de l a  entalpia y las deficiencias en las 
peraturas basadas en la s l l i c e ,  con respecto a 

pida de la ebullici6n (estado t ransi tor io)  con gran ' 
transferencia de calor de la roca a1 fluido. 

w as temperaturas Na-K-Ca indican una expansidn r6- 
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Figure 24. Downhole temperatures i n  well M-21A. 

Figura 24. Regietros de temperatura del  pozo 
M-2U 
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L O W  BOILING 

=ull-(su 

Figure 25. 
western Cerro Prieto reservoir showing flows of 
hot and cold (st ippled) water toward the producing 
wells, the chemical and thermal f ronts ,  and zones 
of near well boiling. 

Flgura 25. S e c c i b  transversal esquemgtica de la 
parte oeste del yacimiento de Cerro Prleto mostran 
do f lu jos  de agua cal iente  y f d a  (&reas punteada2 
hacia 10s poeos productores, 10s frentea qub icos  
y t i h i c o a ,  y las zonas de ebulllci6n cercanas a 

A schematic section across the 

10s pozos* 
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EVIDENCIAS QUIMICAS Y FISICAS DE EBULLICION Y ENTRADA DE AGUA FRIA 
EN EL YACIMIENTO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 

INDUCIDAS POR LA EXPLOTACION 

RESUMEN 

k t o s  qulmicos y f i s i c o s  sugieren que 
l a  pa r t e  occidental  relativamente somera d e l  yaci- 
miento de Cerro P r i e t o  est& l imi tada  por debajo 
por rocas de baja pereabilidad, y por arriba y 10s 
costados por una i n t e r f a z  con aguas m'as frks. 
Alrededor o inmediatamente por encima d e l  yaci- 
miento no e x i s t e  una ba r re ra  continua de permea- 
b i l idad .  La permeabilidad dentro d e l  yacimiento 
es predominantemente in te rgranular .  
na tu ra l ,  l a  mezcla con aguas m'as fr'ias, y no l a  
ebullici 'on,  es e l  proceso de enfriamiento domi- 
nante. La producci'on ha causado e l  desplazamiento 
de aguas c a l i e n t e s  por aguas f r las  y no por vapor. 
Alrededor de la  mayorla de loa  posos e x i s t e  local-  
mente ebullici 'on en respuesta a l a  disminuci'on de 
presi'on. 
extensa de vapor. 

En e l  estado 

S i n  embargo, no se ha formado una zona 

INTRODUC CION 

Antes de que un yacimiento geot'ermico 
pueda ser modelado es necesario entender 10s pro- 
cesos d s  importantes que ocurren en su es tado  
n a t u r a l  y en respuesta a l a  explotaci'on. Nosotros 
hemos t r a t ado  de u t i l i z a r  las propiedades qulmicas 
de 10s f l u i d o s  y mediciones f i s i c a s  para determinar 
e l  estado d e l  yacimiento de Cerro P r i e t o  an te s  de 
s u  explotaci'on, y 10s cambios subsiguientes.  
Nuestra discusi'on se limita a l a  pa r t e  occ identa l  
relativamente somera (800-1300 m) d e l  yacimiento 
de Cerro P r i e t o ,  l a  que fue  explotada primer0 y 
sobre  l a  cual ex i s t en  s u f i c i e n t e s  da tos  para de- 
terminar 10s cambios debidos a su explotaci'on. 
Trabajos publicados anteriormente sobre importan- 
t e a  campos dominados por aguas de a l ta  temperatura 
que han s ido  explotados por l a rgos  perfodos de 
tiempo s e  l imi t an  esencialmente a Wairakei y Broad- 
lands  en Nuea Zelandia, y a Cerro P r i e to .  Cada uno 
de e s t o s  campos in ic ia lmente  presentaban descargas 
supe r f i c i a l e s ,  como ser manantiales h i r v i e n t e s  y 
fumarolas, y ten lan  una amplia zona de f l u j o  
ascendente de f lu ido  de dos fases. 
que en su  estado i n i c i a l  e s t o s  campos fueron simi- 
lares, 'estos han reapondido de manera muy d i s t i n t a  
a l a  explotaci'on. 

A pesar  de 

WAIRAKEI Y BROADLANDS 

Comunmente se ha observado que campos 
dominados por l l qu idos  de altas temperaturas, a 
pesar  de que en genera l  producen in ic ia lmente  a 
e n t a l p k s  correspondientes a la  fase l lqu ida  o 
cercanas a l l qu ida ,  bajo e x p l o t a c i h  pueden 
mostrar un considerable aumento en en ta lp fa  aso- 
ciado con l a  ebullici 'on en e l  yacimiento causada 
por la ca ida  de presi'on (Saltuklaroglu,  1979a). 
En algunos casos l o a  poeos pueden producir vapor 
seco. En esta secc ib  ee examina este proceso tal 
como s e  observa en 10s campos de Wairakei y Broad- 
lands ,  en Hueva Zelandia. Este a f l i s i s  s e  u t i l i z a  
como base de comparaci'on para Cerro P r i e t o ,  y para 

hacer resaltar 10s d i f e r e n t e s  mecanismos f h i c o s  
que actuan alii. 

Estado i n i c i a l  

Huchos sistemas de a l t a  temperatura pre- 
sentan en su  estado n a t u r a l  amplias zonas de dos 
fases .  Fuera de esta zona e x i s t e  generalmente 
una regi'on de agua l l qu ida  cercana a1 punto de 
ebullici 'on que h ie rve  cuando s e  explo ta  e l  campo- 
E l  f l u ido  de dos fases preexis ten te  puede explicar- 
s e  mediante e l  s igu ien te  simple modelo d e l  es tado  
n a t u r a l  (es tac ionar io)  : 
est5 siendo alimentado a profundidad por un f l u j o  
ascendente de l lqu ido  a una temperatura base Q. 
A medida que e l  f l u i d o  en e l  f l u j o  n a t u r a l  asciende 
6ste alcanzar'a una profundidad en l a  cua l  la 
presi'on ea igua l  a l a  p r e s i h  de ebullici 'on. 
Arriba de  e s t a  profundidad e l  f l u i d o  ascendente 
t i e n e  que e n f r i a r s e  por diluci 'on o ebullici 'on. 
la  e s t ruc tu ra  de  la  mat r iz  d e l  yacimiento o d e l  
f l u j o  de f lu idos  e s  t a l  que l a  diluci 'on por aguas 
subterr 'aneas ex ternas  ea de poca importancia, e l  
f l u i d o  ascendente deberg s e r  enf r iado  por ebu l l i -  
ci'on. Por encima de l a  profundidad a l a  que ocurre 
la primera ebullici 'on,  t an to  e l  vapor como e l  agua 
ascienden hac ia  l a  supe r f i c i e ,  y por l o  t an to  ambos 
e s t h  presentes  en e l  yacimiento en su  estado na- 
t u ra l .  Para que ambas fases puedan ascender, e l  
g rad ien te  v e r t i c a l  de presi'on en e l  yacimiento 
debe exceder levemente e l  g rad ien te  hidrost 'at ico . 
La s a t u r a c i h  de vapor debe ser bas tan te  baja, 
pero no despreciable,  para que e l  f l u i d o  d e l  acuf- 
f e r o  d i f i e r a  solamente un poco d e l  agua j u s t o  en 
s u  punto de ebullici 'on correspondiente a l a  pre- 
si'on loca l .  

Sup5ngase que e l  campo 

S i  

Este modelo conceptual descr ibe  apropiadg 
mente e l  estado i n i c i a l  de 10s campos d e  Wairakei 
y Broadlands, en Nueva Zelandia. La Figura 1 mueg 
tra una secci'on t r ansve r sa l  de Wairakei en su  es- 
tado i n i c i a l  (Grant, 1979a). E l  f l u j o  n a t u r a l  as  
ciende en e l  oes te ,  y f luye  hac ia  a r r i b a  y hacia e l  
norte.  En e l  oes t e  l a  temperatura base ea 265OC. 
Por encima de l a  profundidad de la  primera ebu l l i -  
c ibn  (25OOC) e l  yacimiento est6 l l e n o  de f l u i d o  
h i r v i e n t e  has ta  10s bordes d e l  campo y hasta alee 
zar  10s e s t r a t o s  de baja permeabilidad cercanos a 
l a  supe r f i c i e  o la  s u p e r f i c i e  m i s m a .  La Figura 2 
muestra una secci'on t r ansve r sa l  de Broadlands en 
su  estado i n i c i a l  (Grant, 1980; Donaldson y Grant, 
1981). En Broadlands, debido a que su contenido 
de gas  ea a l t o  y va r i ab le ,  l a  temperatura de e b u l l i  
ci'on a una determinada profundidad no ea constante. 

En este estado i n i c i a l ,  l a  zona de dos 
fases se reconoce por las temperaturas de ebu l l i -  
ci'on, y por presentar  en ta lp3as  de descarga f s  
altas que las d e l  l lquido. 
pueden s e i  solamente un poco 6 s  al tas  que las de?' 
l l qu ido ,  l a  observacibn de temperaturas de e b u l l i - L  
ci'on ea l a  forma m'as sens ib l e  de d e t e c t a r  condi- 
c iones  de dos fases. 

como las entalp'ias 
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E l  a n d l i s i s  qufmico de muestras del  campo 
en 8u estado i n i c i a l  tambi‘en r e f l e j a  l a  exis tencia  
o no de ebullici’on. 
de Broadlands (Figura 3 de Mahon, 1976) requieren 

Los grzf icos  cloruros-entalpfa 

ue e l  fluido ascendente haya sufr ido considerable u bullici’on. De l a  misma forma 10s cambios en e l  
contenido d e  gas r e f l e j a n  l a  r e l a t i v a  importancia 
que t iene la ebullici’on o la dilucibn como mecanis 
mos de enfriamiento de l  f l u j o  na tu ra l  ascendente. 

Respuesta i n i c i a l  a la  explotaci6n 

La extracci‘on de f lu idos  reduce las pre- 
S i  se extrae agua de l  lfquido que est‘. siones. 

debajo de l  f l u ido  de dos fases ( t a l  como occurre en 
Wairakei), l a  superf ic ie  de contacto en t r e  e l  I€- 
quido y l a  zona de dos fases desciende, y dicha 
zona se expande. Si s e  extrayeran 10s f luidos de 
l a  zona de dos fases ,  l a s  presiones all5 s e  redu- 
c i r b n ,  y se disminuirfa tambi’en l a  saturaci’on 
d e l  l lquido. 
dos fases  aumenta, siendo e l  vapor adicional sumi- 
nis t rado por e l  agua en ebullici‘on a medida que se 
e n f r k  l a  roca d e l  yacimiento. Este aumento en l a  
fracci’on de vapor incrementa l a  movilidad d e l  vapor 
en e l  yacimiento. Esto produce dos efectos:  l a s  
e n t a l p b s  de descarga de 10s pozos en la  zona de 
dos fases  aumentan, y comienzan a aparecer efectos  
de drenaje en e l  yacimiento. 

La fracci’on de vapor en l a  zona de 

Respuesta poster ior  a la  explotaci6n 

Con e l  tiempo 10s efectos  de drenaje se 
intensif ican.  
grandes dimensiones ve r t i ca l e s  en e l  cual ambas 
f a ses  t ienen gran movilidad es inestable y no 
puede p e r s i s t i r  por mucho tiempo. 
mueve hacia a r r iba  y e l  agua hacia abajo, f o d n -  
dose una zona dominada por vapor sobre una dominada 
por l lquido. 
f a s e s  pero t ienen respectivamente pequeiias movili- 
dades para e l  agua y e l  vapor. 
la  evoluci‘on d e l  p e r f i l  de presi‘on. Datos r ea l e s  
de campo mostrando l a s  etapas i n i c i a l e s  y f i n a l e s  
correspondientes a Wairakei, fueron presentados por 
Grant y Horne (1980). 
primeras dos etapas para Broadlands. 
muestra la  evoluci6n de l a  entalpfa de c i e r toe  
pozos representativos de Wairake 

Un cuerpo de f luido de dos fase de 

E l  vapor se 

Ambas zonas siguen siendo de dos 

La Figura 4 muestra 

Grant (1980) presenta la8 
La Figura 5 

tapas en l a  evoluci’on d e l  

En esta avanzada etapa 
si’on en e l  acuffero es m y  d i f e ren te  a1 p e r f i l  
hidrost’atico. Para que l a  zona de vapor pe r s i s t8  
o a b  para que ‘esta se forme, e l  acuffero debe 
e s t a r  a is lado de un contacto l a t e r a l  con una masa 
de agua d s  f rb .  
agua ex i s t e  y est’. en contacto con e l  acuffero 
aunque ‘esta tenga l a  misma presi’on promedio de l  
yacimiento, e l  vapor desaparecer‘. de l a  par te  su- 
perior d e l  a c d f e r o  para condensarse en e s t a  q u a  
ids f rb ,  y agua externa entrar6 a l a  par te  infe- 
r i o r  d e l  acuifero (Figura 4). 
intercambio de f luidos loa llmites l a t e r a l e s  d e l  

-yacimiento deben 8er tales que no permitan la  en- 
rada de agua externa A s  fr‘la, o e l  yacimiento 

e e b e  tener  t a l  extensicn l a t e r a l  que l a  dis tancia  

De o t ro  modo, s i  e s t a  masa de 

Para e v i t a r  este 

misma proporcione su f i c i en te  separaci‘on para retr. 
sar e l  avance de aguas f d a s .  A medida que l a  p r e  

si’on d e l  yacimiento disminuye debido a l a  explota- 
ci’on, ’este se enfr5a por ebullici6n. 

CERRO PRIETO 

De la  an te r io r  d e s c r i p c i h  d e l  modelo con 
ceptual es evidente que e l  comportamiento de t a l  
yacimiento se parece muy poco a Cerro Prieto.  A 
pesar de que hay un exceso de entalpfa en algunos 
poeos, este fen’omeno &lo es de poca importancia 
en Cemo Prieto.  
dencia a una disminuci‘on m‘.s que a un aumento en 
su entalpfa.  Nunca se ha formado nada parecido a 
una zona extensa de vapor. 
miento dominante, tanto en e l  estado na tu ra l  como 
durante la  explotaci’on, siempre ha sido l a  dilu- 
ci’on m’.s bien que la ebullici‘on. 

Mchos pozos han tenido una ten- 

E l  mecanismo de e n f r i .  

Estado i n i c i a l  

La Figura 6 i l u s t r a  l a  profundiad de las 
m’as a l t a s  temperturas medidas en 10s pozos (Bermejo 
e t  al . ,  1979, y datos de CFE a b  no publicados). 
Temperaturas mucho 6 s  altas que l a s  correspondiez 
tes a l a  curva del punto de ebullici’on versus pro- 
fundidad pueden r e su l t a r  del  f l u j o  ascendente de 
f luidos dentro de l  pozo, o deberse a problemas d e l  
instrumento de medici‘on. Temperaturas muy por de- 
bajo de dicha curva representan condiciones durante 
e l  calentamiento de 10s pozos despu‘es de su  perfor5 
c i b ,  o zonas d s  frras en 10s bordes d e l  yacimie; 
to.  
parecen e s t a r  cerca de l  punto de ebullici‘on, l o  
cual i n d i c a  que c i e r t a  ebullici’on ocurre en e l  e2 
tad0 natural ,  pero no indican e l  grado de ebulli- 
c i6n. 

Las temperaturas &ximas a cada profundidad 

En l a  Figura 7 se  muestra un grzf ico de 
entalpfa versus cloruroa durante l a  producci’on i n i  
c i a 1  de c a b  pozo, representando condiciones cer- 
canas a l a s  i n i c i a l e s .  Esto indica que e l  princi-  
pa l  mecanismo de enfriamiento en e l  f l u j o  natural  
ea l a  diluci’on. La d i s p e r s i b . d e  10s puntos alre- 
dedor de la l b e a  de diluci‘on debe compararse con 
10s valores de Broadlands (Figura 3).  Si e l  p r o c .  
s o  pr incipal  de p’erdida de ca lo r  en Cerro P r i e to  
fuera la ebullici’on. la compoaicl6n de l o a  f lu idos  
d e b e r h  desplazarse hacia l a  composici’on d e l  vapor 
(2670 J/g y 0 mg/kg C1). 

Eb la Figura 8 se muestra l a  distribuci’on 
d e  temperaturas a l o  largo de una secci‘on trans- 
ve r sa l  d e l  yacimiento en su estado i n i c i a l ,  no pef 
turbado. E l  patr‘on de las isotermas es similar a1 
obtenido por Mercado (1976). E l  sombreado super- 
puesto s ek la  l a  regi’on en l a  que han ex i s t ido  con 
diciones de ebullici’on. Las isotermas indican e l  
f l u j o  ascendente, eleviindose y curviindose hacia e l  
oeste. 
ex i s t i e ron  condiciones de doe fases. 
de f luido de dos fases en e l  yacimiento represent8 
una f r a c c i h  mucho menor que en e l  cas0 de Wairakei 
o Broadlands. En conjunto, e s tos  resultados indi- 
can que l a  ebullici’on, .aunque ha jugado c i e r t o  pa- 
p e l  en e l  enfrhmiento d e l  f luJo natural ,  ha tenido 
relativamente poca importancia. 

h e l  centro mismo d e l  f l u j o  ascendente 
Esta regi‘on 

Es tambi’en importante que a diferencia  
de Vairakei y Broadlands,el yacimiento definido 
por su permeabilidad, se extiende mucho &s all6 
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de l a  roca caliente.  
arenisca l a  que generalmente se considera permea- 
ble. 
que grandes voliimenes de arenisca altamente per- 
meable se encentran no solamente dentro sino tam- 
b i b  por encima y alrededor de l  yacimiento geo- 
tLrmico. 
solamente una parte de e s t a  es t ructura ,  siendo e l  
r e s to  ocupado por aguas m'as frlas. Loa r eg i s t ros  
de temperatura de 10s pozos indican que l a s  re- 
giones f d a a  son permeables. 
10s pozos &s profundos, un gran espesor de roca 
f d a  8s atravesado s i n  observarse un gran aumen- 
t o  en l a  tempertura; ab10 cerca d e l  f luid0 ca- 
l i e n t e  del  yacimiento aumentan rapidamente las 
temperaturas. S i  l a  roca frza fuera impermeable 
las temperaturas aumentarlan linealmente (debido 
a conducci'on) desde l a  superficie.  La permeabi- 
l idad puede e e t a r  algo reducida en l a  par te  supe- 
r i o r  d e l  yacimiento debido a l a  presencia de es- 
t r a t o s  de l u t i t a s .  Sin embargo esto e s t r a t o s  no 
son continuos y no han actuado como capa Bello, 
como l o  indica l a  entrada a 1  yacimiento de agua 
suprayacente, un punto que se dicute  &is abajo. 
La h i c a  zona continua e impermeable importante 
e8 l a  de l a s  a r c i l l a s  cercanas a l a  superficie.  

La roca del  yacimiento es 

Lyons y van de Kamp (1979) han demostrado 

Ias aguas ca l i en te s  ascendentes ocupan 

Tipicamente, en 

Resumiendo, e l  yacimiento es  un gran 
volumen de roca permeable. En su estado inicial 
l a  mayor parte de esta roca contenla agua frla a 
t ravzs  de la  cual se elevaba un penacho de agua 
cal iente .  Eh e l  centro de este penacho ex i s t r a  
una pequeiia regi'on de f luido hirviente.  

Respuesta a l a  explotaci'on 

La mayorla de 10s pozos producen de zo- 
nas de l iquid0 (de una sola  fase). Hay flasheo 
en l a  zona de drenaje inmediatamente adyacente a 1  
pozo pero no hay una ebullici 'on que se extiende 
por todo e l  yacimiento. Los cambioa debidos a l a  
e x p l o t a c i b  son senc i l l o s  de explicar. La reduc- 
ci'on de l a  presi'on s e  propaga desde e l  pozo ha- 
c i a  las regiones permeablea cercanas, ca l i en te s  
o f f i a s ,  cuyo fluido avanza hacia e l  pozo. S i  
hay agua &is frla, Esta se calentar'a a1 inter-  
cambiar calor  con l a  roca a medida que avanza. 
El f l u j o  de f luido cal iente  hacia e l  pozo reduce 
las reservas de f luido d e l  yacimiento, y e l  f l u j o  
de f luid0 f d o  reduce l a s  reservas de calor  del  
yacimiento. 

Ugunos pozos producen de l a  regi'on ini- 
cia1 de do8 faees. Esta regi'on (Figura 8) s e  ex- 
t iende un poco a l o  largo d e l  eje d e l  f l u j o  natu- 
ral, pero en o t r a s  partes d e l  yacimiento contiene 
8610 agua llquida. ~a extraccibn de f luidos re- 
duce la presi'on cerca de l  pozo l o  cual induce e l  
movimiento de fluidoa hacia e l  miamo. S i  este 
f luid0 es de menor e n t a l p b ,  l a  ragi& de doe fa- 
ses e8 eficazmente inundada por lfquido m'as f r l o ,  
volvi'endose e l  pozo I s  normal, produciendo de 
la  zona Hquida. 
m b  abajo para e l  pozo M-15A. 

E s t e  comportamiento se diecute 

si se pudiera e v i t a r  la  inundaci'on A- 
pida por e l  l lquido m'as f r l o ,  dicha regi'on d e l  
yacimiento podr% evolucionar hacia una regi'on 
con un casquete de vapor. Pero no hay ninguna 
estructura  de l  yacimiento que pueda confinar t a l  
casquete ante l a  distribuci'on de presiones exter- 

nas de manera ta l  que l a  zona de doe fases bajo 
explotaci'on se vuelve inestable  f r en te  a1 avance 
d e l  agua de l a  pe r i f e r i a .  
ci'on general de entalpla  que se observa en 10s 
pozos de Cerro P r i e to ,  extrayendo de l  yacimiento 
tanto l lquido como l lquido y vapor, es consecuen 
c i a  de l a  abundancia de aguas mgs frlas en b t i m o  
contact0 con 10s f luidos calientes.  Loa pozos 
inicialmente producen de 10s f luidos cercanos, 
pero con e l  tiempo loa pozos producen de aguas 
m'as alejadas,  l a s  que generahente  son m'as frlas. 

Por l o  tanto,  la  reduc 

En l a  Figura 9 se i l u a t r a  e l  proceso de 
barrido f r f o  para un pozo que produce de una capa 
de agua cal iente  rodeada, a r r i b a  y abajo, por agua 
m6s frla. 
o r ig ina l  de l a s  pa r t l cu la s  de agua que se producen 
en un determinado inatante.  
e s t a s  par t lculas  t ienen f a  temperatura o r ig ina l  de 
l a  roca indicada por la  l b e a  quebrada. 
tiempo ambas l l neas  s e  expanden e incluyen una pro- 
porci'on creciente d e l  yacimiento f r l o .  

~a l l n e a  l l e n a  representa l a  posici'on 

Al l l e g a r  a1 pozo 

Con e l  

De e s t a  manera l a  producci'on en f r l a  e l  ya- 
cimiento, principalmente por barrido f r l o  y dilu- 
cibn. 
por ebullici 'on mantiene a 1  yacimiento a temperatu- 
r a s  de saturaci'on correspondientes a las presiones 
decrecientes. En Cerro Pieto l a  diluci'on y e l  ba- 
r r ido  f r l o  han reducido l a  temperatura d e l  agua muy 
por debajo del  punto de ebullici 'on, except0 en zo- 
nas cercanas a 10s poeos donde las presiones han 
disminuido enormemente (Esto 8e discute  mzs abajo). 

En Uairakei y Broadlands e l  enfriamiento 

A p r i o r i  no est'a c laro porque en un yaci- 
miento e l  proceso de enfriamiento est5 dominado por 
ebullici 'on, y en o t ro  por dilucibn. La presencia 
de una pequek cantidad de ebullici 'on en e l  estado 
natural  sugiere que de alguna manera e l  f luido de 
dos f a ses  no puede e x i s t i r  en forma estable  en e l  
yacimiento de Cerro Prieto.  
ciones naturales ,  e l  f lu ido  ascendente realmente 
hierve. 
ci'on produzca una extensa zona con un contenido'im- 
portante de vapor. S i  t a l  zona empieza a formarse, 
es inundada por aguas diluentes.  S i  hubiera alguna 
inestabi l idad respecto a l a  exis tencia  de dos fases 
en Cerro Prieto,  es to  e x p l i c a r b  l a  observada pre- 
dominancia de l a  diluci'on. Cada vez que e l  patr'on 
de f l u j o  permitiera una gran zona de ebullici 'on, 
e l  pat& de f l u j o  se a l t e r a  para admitir m'as 
aguas diluentes.  La pequek cantidad de ebul l i -  
ci'on presente, refleja un balance en t r e  l a  tenden- 
c i a  de l  f l u j o  ascendente a h e N i r  a medida que se 
eleva, y una fue r t e  inestabi l idad que impide l a  
exis tencia  de una extensa zona de dos fases. T a l  
inestabi l idad ha sido conjeturada por Grant (1981) 
de una manera que e8 apl icable  s'olo para e l  cas0 
de yacimientos con permeabilidad homog'enea. Yaci- 
mientos con f r ac tu ras  e s t b  protegidos de t a l  "co- 
lapso" o inundaci'on de l  f l u ido  de do8 fases debido 
a BUS diferentes  permeabilidades r e l a t ivas .  

0 sea que bajo condi- 

Sin embargo algo impide que dicha ebul l i -  

Para estimar l a  respuesta de un yacimiento 
a l a  explotaci'on, no es-necesario conocer perfec- 
tamente loa procesos f€eicos que l o  originaron. 
LOB procesos en e l  yacimiento son determinados por 
l a  explotaci'on. Sin embargo, Cerro P r i e to  muestra 
que e l  mismo proceso, e l  de diluci'on, ha dominado 
tanto durante l a  explotaci'on como durante e l  estado 
natural .  

G 
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Cambios en composici’on - diluci’on o bar r ido  f r l o  

Se ha observado una disminuci‘on en e l  
.;ontenid0 de c loruros  en e l  f l u i d o  descargado por 

u o s  pozos en producci’on (Truesde l l  y MaE‘on, 1977; 
Truesde l l  e t  al., 1978). Esto ha s i d o  a t r ibu ido  a 
l a  en t rada  de aguas m’as frlas, ca len tadas  a1 pasar 
a trav‘es de  l a  roca. h j o  una interpretaci‘on de 
bar r ido  f r l o ,  un f r e n t e  t’ermico arribarla detr’as 
de un f r e n t e  quimico. 

El an’alisis de t a l l ado  de l o a  cambios de 
l as  propiedades qulmicas con e l  tiempo (ve r  m‘as 
abajo) indican que la disminuci’on en e l  contenido 
de c lo ru ros  est‘. generalmente acompaiiada por re- 
ducciones en las e n t a l p l a s  y en las  temperaturas 
la-K-Ca ( temperaturas basadas en e l  geoterm‘ometro 
Na-K-Ca) . Adem‘as, algunos pozos est& a b i e r t o s  a 
m t  de un acui fe ro ,  o a un solo acu l f e ro  que con- 
t i e n e  f l u i d o  e s t r a t i f i cado .  En d i f e ren te s  momen- 
toe ,  t a l  pozo puede descargar d i f e r e n t e s  mezclas de 
f l u i d o s  de SUB dos acu l f e ros ,  produciendo asl un 
aparente  cambio en e l  f l u i d o  d e l  yacimiento, si 
t a l  cambio se l e  a t r ibuye  a un solo aqulfero.  
poeo M-20 de Cerro P r i e t o  ha mostrado e s t e  t ipo de 
comportamiento (Mercado, 1970). 

El 

si un pozo eat’. alimentado por doe acul- 
f e r o s  con d i f e r e n t e s  temperatures, l a  descarga i n i -  
c i a 1  d e l  acu l f e ro  m’as c a l i e n t e  puede ser despro- 
porcionadamente mayor. Un balance de presibn mues- 
t ra  que si un acu l f e ro  m‘as f r l o  yace encima de uno 
m’as c a l i e n t e ,  habr’a una mayor reducci’on de  preai’on 
en e l  pozo f r e n t e  a1 acu l f e ro  m’as c a l i e n t e  (Figu- 
ra l o ) .  S i  10s gastoa son pequeiios es pos ib le  que 
e l  acu l f e ro  m‘as f r l o  no descargue nada. si e l  
acu l f e ro  m’as c a l i e n t e  es de doa fasea  ( 0  si se 
vuelve as4 a1 bajar l a  presi’on), &te contiene 
f l u i d o  m’as compresible, t a l  que por cada unidad de 
disminuci’on de preai’on expulaa m’as f l u i d o  que un 
acu l f e ro  l lqu ido .  

En e l  estado i n i c i a l  d e l  campo, e l  agua 
d e l  acul fe ro  s e  or ig in6  esencialmente por d i lu-  
ci‘on de aguaa profundas r i c a s  en c lo ru ros  las  que 
aparentemente su f r i e ron  cambios graduales en e l  
contenido de  c loruros  y en l a  e n t a l p i a  a trav’es de 
todo e l  yacimiento (Trueadell  e t  al., 1979; v’eaae 
tambi‘en l a  Figura 7) .  S i  10s cambios en la descar- 
ga de un pozg s e  deben a la producci’on de diferen- 
tes acu l f e ros  penetrados, e l  f l u i d 0  de  descarga se- 
g u i r i a  l a  l b e a  de diluci’on -- ya que 10 iinico 
que est6 ocurriendo ea que e l  pozo est’a descargan- 
do proporciones d i s t i n t a s  de f l u i d o s  de  acu i f e ros  
de propiedades constantes.  

Por o t r o  lado, si aguas m’aa f r las  en t ran  
10s acu i f e ros  originalmente c a l i e n t e s ,  a1 ser ‘ee- Li as ca len tadas  l a  descarga d e l  pozo va a presentar  

una disminuci’on de  c lo ru ros ,  mientras que s u  en ta l -  
p l a  va a disminuir m‘as lentamente que en e l  cas0 
de  diluci’on. & t o  est’. dado por: 

Debido a e s t o s  e fec tos ,  un pozo a b i e r t o  a 
dos de tales acul fe ros  puede in ic ia lmente  descar- 
gar preferentemente de un acu i f e ro  m’as c a l i e n t e ,  
especialmente s i  e l  pozo est5 produciendo a trav’es 
de una purga en vez de estar completamente ab ier to .  
Sin embargo, con e l  tiempo este acu l f e ro  puede ago- 
tame y m’as f l u i d 0  ea ex t r a ldo  d e l  acuZfero m’ae 
f r l o  . 
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(dCl/dH)iarrido f r i o  = 

( P C / ~ P ~ C ~ )  ( d c l / d ~ )  d i l u c  i c n  

donde p c  ea l a  capacidad t‘ermica volum‘etrica de l a  
roca  humeda ( s e  supuso 2.5 x 106 J / 3  OC) ,  4 e8 la 
porosidad, pwcw ea l a  capacidad t”srmica volum‘etri- 
ca de l  agua, y (dCl/dH)diluciSn s e  de r iva  de 10s 
da tos  de l a  Figura 7. 

La Figura 11 muestra 10s cambios en clo- 
ru ros  y en ta lp l a  de 1973 a 1980. 
en ta lp l a  fueron calculados a p a r t i r  de las tempera- 
t u r a s  Na-K-Ca, asumiendo que ‘estaa son la8 tempera- 
t u r a s  d e l  l lqu ido  que alimenta 10s poeos y que no 
est& inf luenc iadas  por l a  ebullici’on vecina a 10s 
poeos (Truesdell  e t  al., 1979). Algunos de e s t o s  
cambios muestran pendientes cercanas a l a  l l n e a  de 
diluci’on (M-5, M-9, M-l5A, M-42, y recientemente 
1-20) pero la mayork est& fuertemente inf luenc ia-  
doe por l a  t ransferenc ia  de c a l o r  de l a  roca de l  
yacimiento. ~a tendencia hacia aguas m’as frlas, 
con menor contenido de c loruros ,  es cons is ten te  con 
un bar r ido  f r i o  a trav’es de una roca con 15 a 40 
por c ien to  de porosidad, un i n t e r v a l 0  razonable de 
va lo res  de porosidad para e l  yacimiento (Lyons y 
van de Kamp, 1979). 

Los va lo res  de 

La correlaci‘on de 10s da tos  qulmicos iden- 
t i f i ca  e l  proceso en e l  yacimiento, mientras que 
10s datos  de temperatura medidos en 10s pozos son 
ambiguos. 

Origen de la recarga 

h a  da tos  qulmicos indican que donde han 
ocurrido cambios en l a  composici’on de la descarga 
de 10s poeos, e s t o s  cambios en s u  mayorla han s ido  
en la direcci’on de un barr ido  f r zo  -- ent rada  de 
agua mhs frla, calentada a1 pasar a trav‘es d e l  vo- 
lumen cada vez menor de l  yacimiento ca l i en te .  Es 
i n t e re san te  no ta r  que e l  proceso opuesto no se ha 
evidenciado -- l a  en t rada  de aguas m‘as c a l i e n t e s  
proveniente de profundidades mayores. Eh l a  cerca- 
nPa d e l  pozo M-9, y posiblemente d e l  poeo M-1-25, la8 
ieotermas mueatran un volumen elongado de  agua ca- 
l i e n t e  rodeado por aguas m’as frfas (Figura 8 ) .  La 
recarga en esta zona debe ser f r la ,  dado que sola- 
mente hay agua &s frla dieponibler Ea o t r a s  par- 
tes las temperaturas aparentemente aumentan unifor- 
memente con l a  profundidad. La recarga aparente- 
mente ha a t r a i d o  preferentemente aguas suprayacen- 
t e e  d s  frks  en vez del  f l u i d 0  inf rayacente  &a 
ca l i en te .  

S i  e l  yacimiento fue ra  una gran c a j a  se- 
l lada conteniendo 8510 agua l lqu ida  no habrla nin- 
guna raz’on para que e x i s t i e r a  una preferenc ia  por 
l a s  aguas someras. Suponiendo que las  permeabili- 
dades fueran igualea,  una regi’on de baja presi‘on 
atraerla 10s f l u i d a s  t an to  de l a  regi’on supe r io r  
como de la i n fe r io r .  S i n  embargo, si e l  yacimien- 
t o  no est5 se l l ado  y t i e n e  l a  .parte supe r io r  abier- 
ta, se introduce una polar ieac ibn  en e l  sistema, 
Elder8 e t  al. (1978) augieren que l a  permeabilidad 
a profundidad ha eido esencialmente eliminada por 
la deposici‘on de  minerales. La permeabilidad d e l  
yacimiento tambi‘en fue afec tada  por l a  deposici’on 
d e  minerales,  pero l a  disoluci’on de minerales cemen 
t a n t e s  ha producido una permeabilidad secundaria 



A 300oC, 

(Lyons y van de Kamp, 1979). Una parte  superior 
ab ie r t a  con inf i l t raci 'on puede c l e a r  un nivel  freg- 
t i c0  debajo de las arcillas superf ic ia les .  Bajo 
t a l e s  condicionea l a  respuesta d e l  sistema a l a  ex- 
tracci'on profunda serla una caida continua del  ni- 
v e l  de agua, con las aguas m'as someras drenando con 
tinuamente hacia abaJo a1 yacimiento ca l i en te ,  a me 
dida  que e l  f luido ca l i en te  se extrae de l a  par te  
infer ior .  

E l  an'alisis de Saltuklaroglu (1979a,b) 82 
g i e r e  que tal es e l  caso. A p a r t i r  de datos  de pz 
eo8 de observaci'on 'el determinb una velocidad de l a  
caida de l  nivel  d e l  agua de 0.56 x 10-6 metros por 
tonelada de producci'on acumulativa. 
t r o  esencialmente e s  e l  inverso de l a  capacidad to 
t a l  de abacenamiento d e l  yacimiento. 
con Wairakei; Sorey y Fradkin, 1979). 

Este p a r h e -  

(Compiirase 

si ignoramos l a  recarga y usamos e l  volumen especf- 
f i c o  d e l  agua a 300oC, e s to  resulta en 0.4 x m 
por m 3  de f luido extraldo. 
de l a  presi'on de l  yacimiento hasta 1979 ea  de una8 
17 f 3 baras para 219 x 106 m 3  de produccidn acumu- 
l a t i v a  (Bermejo e t  al., 1979; K. Goyal, datos no 
publicados). 
mayor que l a  velocidad de caida de presi'on dada 
por Saltuklaroglu para 1977. 

La disminuci'on global 

Esto e8 aproximadamente 2 a 3 veces 

si e l  Gnico mecanismo presente fuera e l  
de decompresibn d e l  l iquid0 (una so la  f r a se ) ,  y si 
B e  calcula  e l  volumen d e l  yacimiento AT4h (area x 
porosidad x espeeor) a partir de la velocidad de 
caida de l  nivel  fre'atico (dada por Saltuklaroglu) , 
y usando l a  compresibilidad de l  l iquido,  C,,, se ob- 
t iene: 

Y 

iUn volumen d e l  yacimiento completamente exagera- 
do, considerando que e l  'area afectada por la c d d a  
de presi'on 8610 cubre unos pocos kilbmetros cua- 
drados! 

S i  por o t ro  lado hay un nivel  f r eg t i co  en 
l a  pa r t e  superior d e l  yacimiento l a  e x t r a c c i h  de 
un metro c6bico de agua deprime e l  nivel  de agua en 
l/cP AT metros, por l o  tanto e l  product0 entre  e l  
'area de l  yacimiento y su porosidad est5 dado por, 

 AT = 2.5 x 106 m2 = 

2.5 km2 = 0.25 x 10 km2. 

Las caldas del  nivel  f redt ico son aproximadaments 
consis tentes  con e l  drenaje de l  yacimiento sobre 

un 'area de 10 b 2 ,  asumiendo una porosidad d e l  25 
por ciento. Por l o  tanto,  en una escala  de tiempo 
d e l  orden de  aiios, e l  yacimiento de Cerro P r i e to  
aporta e l  f luido extraldo mediante un f l u j o  descen-c- 
dente y l a t e r a l  de agua proveniente de 10s acui- 
f e ros  m'as f r i o s  si tuados a r r iba  y alrededor de l  ya- 
cimiento, y que presentan un n ive l  fre 'at ico muy 
por encima de 10s acufferos productores. 

usando la c d d a  de presi'on en t r e  1973 y 1979 dada 
por Bermejo (1979) en su Figura 7, en vez de la 
so la  variaci'on representativa de Saltuklaroglu 
(1979a,b). 
han dibujado 10s contornos se obtiene: 

L 

E l  acuerdo s e  puede hacer m'as exacto 

Integrand0 sobre e l  'area en l a  cual B e  

J A P ~ A  = 1012 Pa m2 

Esta estimaci'on se multiplica por dos con e l  f i n  
de i n c l u i r  e l  'area donde 10s contornos s e  c ierran 
(fuera  d e l  'area dibujada) y se duplica nuevamente 
considerando l a  caida de presi'on fuera de la iso- 
bars ex te r io r  de 100 p s i ,  

si s es  l a  capacidad de ahcenamien to  del acuf- 
fero,  la extracci'on t o t a l  en t r e  1973 y 1979 (alre- 
dedor de 2 x 108 3 )  est'a relacionada con la inte- 
g r a l  de l a  c d d a  de presi'on de la aiguiente forma: 

Q = S AWA 

De e s t a  forma S = 5 x 10-5 m Pa-1. S i  e l  aculfero 
e s t 6  confinado, S = $C,h, y si  se usa la compresi- 
bi l idad de l  agua a 300 OC s e  obtiene 4h = 2 x 104 m 
6 20 km ( se ha despreciado la compresibilidad de 
la roca ya que la ausencia de subsidencia a profun- 
didad indica que no hay mayores cambios en e l  vo- 
lumen de la matriz d e l  aculfero).  S i  e l  aculfero 
fuera  l i b re  (no confinado), S = 4/P,g, y se obtiene 
4 = 0.35, donde d e s  la  porosidad que drena a1 caer 
e l  nivel  fre'atico. Dado que l a  c d d a  de presi'on 
se extiende lateralmente s'olo unos pocos kilome- 
t r o s ,  es improbable que se extienda a profundida- 
des de va r i a s  decenaa de kil'ometros. E l  concept0 . 
de acuifero l i b r e  da una interpretaci 'on 6 s  a c e p  
t ab le  

Le r e l a t i v a  contribuci'on de l  f l u j o  descen- 
dente y l a t e r a l  de aguas m'as f r l a s  ha sido disputa- 
da. Truesdell e t  a l .  (1978) augieren una gran apo; 
taci'on de f l u j o  descendente de aguas con bajo con- 
tenido de cloruros en la parte  centro-sur d e l  cam- 
po. La descarga de  loa  pozos de e s t a  'area (M-26, 
14-27, K-8) mostr6 una gran disminucibn en e l  con- 
tenido de cloruros de 1973-74 a 1977-78, mientras 
que l a  descarga de 10s pozos de l a  margen d e l  campo 
(14-11, M-19A, H-30, M-14, y de8pU'eS de su f l u j o  i n i  
c ia l ,  e l  H-2lA) present6 una disminuci'on de cloru- 
ros mucho menor. 
Bennejo e t  al. (1979) indican un f l u j o  predominan- 
temente l a t e r a l  reemplazando e l  f lu ido  producido. 
La8 disminuciones de entalpla  dadas por Bermejo et  
a l .  ( 1979) presentan una distribuci'on relativemen- 
t e  uniforme sobre e l  campo y no muestran disminu- 
ciones abruptas en las m'argenes d e l  mismo, l a s  que 

Aunque Yairakei t a m b i h  ha sufr ido drena- 
j e ,  y l a  presi'on ha disminuido correspndientemen- 

&nchezi y de la Peih (1979) y 

' 

d e b e r h n  r e s u l t a r  d e l  f l u j o  l a t e r a l .  u 
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t e  (Sorey y Fradkin, 1979). la superf ic ie  fre’atica 
que aparecib en e l  sistema se encuentra en la base 
de l a  zona de vapor, y las aguas f r f a s  cercanas a 
‘a superf ic ie  no son inmediatamente a t r a ldas  a1 si2 

El hecho de  que 
no s e  ha desarrollado una zona de vapor en Cerro 
P r i e to  s ign i f i ca  que la  reducci’on de presibn s e  
propagb hacia a r r iba  y lateralmente,  induciendo e l  
f l u j o  descendente desde a r r i b a  y fuera d e l  yaci- 
miento. 

u m a  de drenaje d e l  yacimiento. 

Equi l ibr io  f f s i c o  y qulmico en e l  
f l u j o  con flasheo hacia un pozo 

A medida que e l  f luido fluye hacia un po- 
eo en produccibn, ‘este encuentra presiones cada 
vez menores. S i  e l  f luido flashea,  e l  f l u j o  e s  de 
dos fases,  l lquido y vapor, y toda l a  masa y l a  
energfa d e l  f l u j o  se r epa r t e  en t r e  las cantidades 
var iables  de las dos fases. La Figura 12, tomada 
de Truesdell (1979), muestra este proceso para un 
f l u j o  estacionario.  
t e ,  l a  temperatura de la  roca no varla  con e l  tiem- 
PO, y no hay transferencia de calor  entre  e l  f luido 
y la roca d e l  yacimiento. E l  f l u ido  que l l ega  de 
c i e r t a  dis tancia  t i ene  una determinada entalpla  y 
contenido de gas y cloruros. Todas e s t a s  cantida- 
des  deben ser conservadas dado que en un f l u j o  es- 
tacionario no hay una fuente o un sumidero que las 
altere. 
a c t h  simplemente como un sistema de transmisibn. 
Las excepciones a e s t a  generalieacibn son l a  sfli- 
ce y dem‘as substancias minerales saturadas en e l  
fluido. 

Dado que e l  f l u j o  e s  constan- 

La regibn de dos fases cercana a1 pozo 

J3n un f l u j o  t r a n s i t o r i o  todas e s t a s  propie 
dades pueden cambiar en la regi‘on de drenaje cer- 
cana a1 pozo. Debido a que l a  presibn y tempera- 
t u r a  de l  yacimiento cerca d e l  pozo est‘an aiin dismi- 
nuyendo, la roca c o n t i n b  t ransf i r iendo calor  a1 
f lu ido  en movimiento. E s t 0  r e su l t a  en un aumento 
de entalpfa en e l  f lu id0  cercano a1 pozo con re- 
specto al f luido que estz fluyendo a cierta distan- 
cia d e l  pozo. 
aumento en la ebul l ic ibn y en l a  concentracibn de 
s a l e s  en l a  fase 13quida. (La mayorla de 10s gases 
son t ransfer idos completamente a1 vapor a h  con una 
pequeEa cantidad de e b u l l i c i b ) .  La disminuci6n de 
temperatura y el aumento en l a  concentracibn de sa- 
les  en e l  f luido produce la supersaturacibn y p r e c i  
pitaci’on de cuarzo en la  regibn cercana a1 pozo. 
Aunque la precipitacibn de cuarzo tambi’an ocurre 
en e l  estado estacionario,  Lsta se in t ens i f i ca  du- 
rante  la transferencia t r a n s i t o r i a  de entalpfa  de 
la roca d e l  yacimiento debido posiblemente a efec- 
t o s  de permeabilidad r e l a t iva .  E l  a l t o  grado de 
saturacibn de  vapor reduce la velocidad de f h j o  
d e l  llquido. 
tacionario disminuye l a  saturaci’on de vapor y l a  
velocidad de f l u j o  de l  l lquido aumenta hasta que 
no hay suf i c i en te  mpo para que l a  precipitacibn 
de cuareo ocurra. t o s  efectos  podrlan producir 
un aumento en e l  contenido t o t a l  de s f l i c e  en e l  
f luido a medida que un pozo, con ebullici‘on tran- 
s i t o r i a  en su vecindad, se aproxima at estado e 
cionario. 

E s t e  aumento de entalpla  produce un 

A medida que se alcanza e l  estado es- 

L J  E s  interesante  notar  que l a  entalp’ia y 
l a s  variaciones qulmicas son m’as sensibles  a cier- 
tas ca rac t e r l s t i ca s  e s t ruc tu ra l e s  d e l  campo que a 
la presibn. Pruebas de pozo pueden establecer  las 

permeabilididea de l  campo y c i e r t a s  es t ructuras  de 
10s aculferos (Schroeder e t  al., 1978; Rivera e t  
8 1 6 ,  1978), pero la e n t a l p h  y las ca rac t e r f s t i caa  
q u h i c a s  indican m’as claramente la  gran interconec- 
cibn que e x i s t s  entre  10s aculferos ca l i en te s  y 
f r lo s .  

La disminucibn en entalpla  ha sido in t e r -  
pretada como un indicio de recarga. A pesar de que 
no es pertinente a Cerro Prieto,  l o  opuesto tambi’en 
e8 cierto:  
m’as all6 de l o  que se espera para un aculfero homo- 
g’eneo, ’esto indica la presencia de  un aculfero con- 
f inado. 

a i  la entalpla  de l a  descarga aumenta 

ALGUNOS EJEMF’LOS DE POZOS EN CERRO PRIETO 

‘ P a r a  cada poeo, 10s siguientes  datos fue- 
ron considerados y analizados: r eg i s t ros  de pre- 
s ibn y temperatura, an‘alisis de muestras de aguas 
obtenidas de la descarga o de purga, y evolucibn de 
las presiones de cabezal, gastoa de masa y ental-  
pfaa. 

u s  datos qulmicos ut i l izados en estas 
interpretaciones hasta 1977 aon de Masbn e t  al. 
(1977), con d l i s i s  adicionales para 1977-1980 
realizados por 10s qufmicos de CFE. 
tubulares y subsiguientes reparaciones est& dados 
por Domlnguez (1978), indicando para cada pozo 10s 
intervalos  con l i n e r  ranurado, l i n e r s  ciegos s i n  
cementar, o tuberla perforada. Las h i s t o r i a s  de 
produccibn y algunas mediciones realizadas en 10s 
pozos est& dadas por Bermejo e t  al. (1978). E l  
presente estudio est5 d i r ig ido  principalmente a1 
estado termodidmico de l  f l u ido  de l  yacimiento: 
agua lfquida o de dos fases. Las mediciones son 
interpretadas siguiendo 10s m‘etodoa de Domhguez 
y Bemejo (1976), Bermejo e t  al. (1978), y Grant 

Los p e r f i l e s  

( 1979b) 

En l a  mayorla de l a s  mediciones realiza- 

q u i z b  a trav’es de una pe- 
das, una vez que e l  pozo ha s ido calentado hay ciez 
t a  cantidad de f lujo:  
que% purga. si agua l lquida en t r a  al pozo, Lsta 
va a ascender por e l  pozo produciendo un perfil 
isot’ermico de temperatura y un p e r f i l  hidrost’.tico 
de presibn, hasta que se alcanea e l  punto de fla- 
sheo en e l  pozo. S i  entra  a1 pozo f lu ido  en e b u l l i  
cibn (dos fases) , la temperatura disminuye continua 
mente arriba del  punto de entrada,  y e l  gradiente 
de  presibn es menor que e l  hidrost’atico. 

A h  cuando e l  pozo est& cerrado, durante 
amiento o una vez que est5 ca l i en te ,  e l  

f lu id0  en e l  poeo frecuentemente no est’. estZitico 
s ino que fluye entre  10s diferentes  a c d f e r o s  a 10s 
cuales e l  pozo est6 abier to ,  o desde la parte in& 
f e r i o r  a l a  superior de un aculfero. Una secci’on 
i s o t e m a l  en un regis e temperatua indica que 
agua l tquida e s 6  f l u  dentro d e l  pozo. Un 
p e r f i l  correspondiente a1 punto de ebul l ic ibn (de 
forma similar a l a  curva de l  punto de ebul l ic ibn 
vs. profundidad) implica que dentro d e l  pozo hay, 
un pequeso f lu jo  ascendente de f luido en ebul l i -  
cibn. El primer cas0 iden t i f i ca  a1 f lu ido  de l  ya- 
cimiento que entra  a1 pozo a profundidad como agua 
liquids, E l  segundo cas0 iden t i f i ca  a1 f lu ido  d e l  
yacimiento como de dos fases. 
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Los procesos en e l  yacimiento tambi'en s e  
mani f ies tan  en las var iac iones  con e l  tiempo de 
ciertas va r i ab le s  qufmicas y fh i cas  de la descar- 
ga de pozos ind iv idua les  de Cerro Pr ie to .  
h i s t o r i a s  incluyen las temperaturas ind icadas  por 
10s geotem'ometros de sfl ice y Na-K-Ca, jun to  con 
l a s  temperaturas basadas en las  en ta lp fa s  (corres- 
pondientes a l a  temperatura d e l  agua l l qu ida  con 
la  m i s m a  an t a lp l a  que l a  medida en l a  descarga d e l  
pozo) . Otras h i s t o r i a s  muestran concentraciones 
de  C l O N r O S  en salmueras flasheadaa, jun to  con 10s 
contenidos de cloruroa ca lcu ladas  para e l  acuffero.  
En estas h i s t o r i a s  se supone que e l  geoterm'ometro 
Ha-K-Ca ind ica  la temperatura d e l  yacimiento fue ra  
de la zona de ebullici 'on cercana a1 pozo (Trues- 
d e l l  e t  al., 1979). 

Estas 

POZO M-42 

Los r e g i s t r o s  de temperatura de este pozo 
(Figura 13) presentan c a r a c t e r f s t i c a s  algo varia- 
bles. 
ascendente de l fqu ido  a 2900-2950C. 
T-14 presenta  una temperatura a1 fondo d e l  pozo de 
2 8 6 O C ,  con f lu ido  m'.s c a l i e n t e  probablemente en 
e b u l l i c i h ,  entrando a1 pozo a l rededor  de 10s 
1000 m. 

Los r e g i s t r o s  T-5 y T-6 muestran un f l u j o  
El r e g i a t r o  

En 1976, durante sus  primeros dos meses 
de produccibn, l a  en ta lp fa  de descarga fue elevada, 
equlva len te  a agua a 3300C. Luego dismlnuy'o a una 
en ta lp fa  correspondiente a agua a 275OC, y permane- 
ci'o constante durante 1977. La temperatura Na-K-Ca 
(Figura 14) permaneci'o en 1976 persistentemente cer 
ca  de 2 8 5 O C ;  para 1979 diaminuy'o a 275OC, o sea que 
fue  bas tan te  coherente con las temperaturas de fon- 
do d e  poso y con las  enta lpfas .  
acuf fero  diminuyeron lentamente durante este miamo 
perfodo (Figura 15). 

Loa c lo ru ros  d e l  

Al parecer e l  pozo M-42 encontr'o f l u i d o  
en ebu l l i c idn  cerca de 10s 1000 m, y m b  abajo,  
agua l fqu ida  a 275-295oC. 
mantuvo brevemente una descarga con en ta lp fa  eleva- 
da ,  p r o  Esta fue pronto agotada o inundada. 
ducci'on pos t e r io r ,  con c a r a c t e r f s t i c a s  e s t ab lea ,  
f u e  alimentada por l fqu ido  a 275oC. 
carga de a l ta  en ta lp fa  no es de gran  importancia 
en la h i s t o r i a  d e l  pozo M-42, pero es s i g n i f i c a t i v a  
dado que muestra la ex i s t enc ia  en 1976 de  c i e r t o  
vapor en e l  aculfero.  
miento aparentemente disminuyen rnuy rapidamente 
arriba de 10s 1000 m. 

El f l u i d o  de dos fases 

Pro- 

La breve des- 

h a  temperaturas d e l  yaci- 

Despu'es de comenzar a producir,  e l  pozo 
M-42 aparentemente no ha presentado ebullici 'on cer- 
ca d e l  pozo (Figura 14). Las temperaturas indica- 
das por las caracterbticas q u b i c a s  (Ha-K-Ca y 
sflice) corresponden con las  ind icadas  por laa  me- 
d ic iones  de en ta lp fa ,  asumiendo que solo l lqu ido  
alimenta a1 pozo ( todas  l a s  t empera twas  indicadas 
probablemente t i enen  una precisi 'on de f 5oC). 
d s ,  l a  temperatura de fondo de pozo (286OC en 
1976) estuvo de acuerdo con la temperatura Na-K-Ca 
( ~ n  ese entonces no se disponfa de o t r a s  tempera- 
t u ra s ) .  LSS temperaturas muestran un descenso de 
13 OC en 4 asooa. Delmismo modo, 10s contenidos 
de  c lo ru ros  calculadoa para e l  acu l f e ro  muestran 
una disminuci'on de 8500 a 8000 mg/kg en 3 azo8 (Fi- 
gura 15). La pendiente de la e n t a l p k  vs. c loruros  
(Figura 11) sugiere una porosidad de mgs de 60 por 

Ade- 

c ien to ,  lo c u d  est'. de acuerdo con la  ausencia de 
ebullici 'on cerca  d e l  pozo. 
A-14 y M-15A tambi'en muestran una correspondencia 
similar e n t r e  las temperaturas id icadas  y u118 pro-- 
bable  a l i m e n t a c i h  enteramente l lqu ida .  

Unicamente 10s pozoa 

POZO M-5 

La Figura 16 muestra algunos r e g i s t r o s  
de temperaturas medidos en este pozo e n t r e  1966 y 
1970. 
como en e l  cas0 de 10s o t r o s  pozos, est'. dada por 
Benuejo e t  al. (1978). Las Figuras 17 y 38 mues- 
t r a n  las  var iac iones  en l a s  temperaturas basadas 
en Ha-K-Ca, en ta lp l a  y d l i c e ,  y en e l  contenido 
de c lo ru ros  d e l  acuffero,  determinadas de muestras 
de  agua separada obtenidas en la super f ic ie .  

La h i s t o r i a  de p r o d u c c i b  e n t r e  1973 y 1978, 

Las temperaturas de fondo de pozo ind ican  
cierta no uniformidad en e l  f l u i d o  d e l  yacimiento 
que l l e g a  a1 pozo. Los r e g i s t r o s  T-5 y T-6, medi- 
dos con e l  pozo cerrado, ind ican  que la temperatu- 
ra d e l  yacimiento a 1290 m excede 10s J07oC. 
r e g i s t r o s  T-7 y T-8, obtenidos mientras e l  pozo p r o  
ducla a trav'es de una purga, mueatran p e r f i l e s  iso- 
termales debajo de 10s 1050 m,  inidicando un f l u j o  
ascendente de agua l 'iquida a 295-298OC en e l  pozo. 
Un r e g i a t r o  de presi'on medido e l  mismo d l a  que e l  
T-8 confirma que agua l fqu ida  f luye  por e l  pogo 
(Bermejo et al.,  1978). 

Loa 

Bajo producci'on desde 1973, e l  redimiento 
d e l  pozo M-5 ha  s ido  muy es tab le .  La e n t a l p l a  ha 
disminuido levemente, desde una correspondiente a 
l l qu ido  a 300oc, a una correspondiente a l fquido  a 
2 9 0 O C ,  para 1980. Las temperaturas Na-K-Ca tambi'en 
han disminuido levemente, desde cerca  de 300oC en 
1970-73, a 285OC en 1980 (Figura 17). La8 tempera- 
t u r a s  basadas en la s f l i c e  han aumentado de 27OoC 
en  1973-74, a 29OOC en 1978, para disminuir nueva- 
mente a 275% en 1980. Del mismo modo, e l  conteni- 
do de c lo ru ros  en e l  acuf fero  ha disminuido leve- 
mente. 
(Figura 11) es muy empinada sugiriendo a l i m e n t a c i b  
por f r a c t u r a s  m&s que por barr ido  f r f o  a t r a v s s  de ' 
un medio poroso. 

La pendiente de l a  en ta lp fa  vs. c lo ru ros  

Aparte de las  temperaturas basadas en la 
s l l i c e ,  e x i s t e  una in te rpre tac i 'on  muy coherente: 
E l  pozo M-5 ea  alimentado principalmente por 14qui- 
do de una sola fase.  E s t e  l lqudo es taba  i n i c i a l -  
mente a 300OC, pero su  temperatura (y su  contenido 
de c loruros)  ha disminuido lentamente a 290OC, en  
1980. Hay c i e r t o  f lasheo  debido a la reducci'on de 
p r e s i h  cerca  d e l  pozo, pero no hay una extensa zo- 
na de e b u l l i c i h  a l rededor  d e l  mismo. 
aproximado e n t r e  las  temperaturas basadas en szli- 
ce, en ta lp ra  y Na-K-Ca en 1977-79 i n d i c a r l a  que no 
hubo f lasheo  n i  s iqu ie ra  localmente a l rededor  d e l  
pozo. 
ba jos  contenidos de & l i c e  en 1974-75 y 1979-80 su- 
g i e ren  perPodos de e b u l l i c i b  loca l .  

E l  acuerdo 

S i n  embargo, las  e n t a l p h s  elevadas y 10s 

,-. 
POZO M-9 

t 
E l  pozo M-9 ha  tenido una h i s t o r i a  v a r i a w  

da. E l  pozo no fue  s a t i s f a c t o r i o  t a l  como o r ig i -  
nalmente s e  l o  construy'o debido a la baja tempera- 
t u r a  cerca d e l  fondo, por l o  que fue  perforado en 
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una zona m'as somera, de mayor temperatura. 
j o  e n t r e  zonas es una c a r a c t e r f s t i c a  importante de 
loa r e g i s t r o s  obtenidos,  con f lu ido  entrando o sa- 
l i endo  d e l  pozo en las dos zonas productoras loca- 

E l  f l u -  

u z a d a s  a 800-850 m y cerca de 10s 1250 m. 

En la Figura 19 se muestran 10s r eg i s tos  
de temperatura de este pozo. E l  p e r f i l  de tempe- 
r a t u r a  en e l  yacimiento pasa por un marcado &xi- 
mo en la zona perforada superior.  E l  r e g i s t r o  T-11 
presenta  un &ximo de 259OC en la zona super ior ,  
per0 6sta ea una medic5.Cn aislada y no hay indica- 
ci'on de que sea  una temperatura estable. La tempe- 
r a t u r a  d e l  yacimiento en esta zona podria haber si- 
do mucho m6s alta. Por debajo de  l o s  800 m las tern 
pe ra tu ras  disminuyen a aproximadamente 2 0 0 O C  cerca 
de 10s 1000 m, y luego empiezan a aumentar nueva- 
mente. 

E l  r e g i s t r o  T-15, tomado mientras e l  pozo 
producia a trav'es de una purga, indica agua a 232OC 
entrando cerca  de 10s 1250 m, con la adici'on de 
f lu ido  m i i s  c a l i e n t e  e n t r e  10s 700 y 750 m. E l  re- 
g i s t r o  T-13 muestra un p e r f i l  similar con tempera- 
t u r a s  generalmente m'as bajas, resultando en una d e s  
carga t o t a l  de agua a 2300C. En 1977, e l  r e g i s t r o  
T-28 muestra agua a 23OOC entrando a1 pozo cerca 
de 10s 750 m. E l  pozo M-9 fue  taponado con cemento 
a 1248 m en 1976. Mediciones tomadas en 1979 indi -  
can un f l u j o  descendente e n t r e  alrededor de 10s 800 
a 1100 m (Castaiieda, 1980). 

No hay demasiados da tos  sobre la evolucidn 
de este pozo ya que t iende  a inc rus t a r se  rapidamen- 
te. La temperatura basada en la e n t a l p b  de la d e s  
carga,  dada como correspondiente a agua l i qu ida ,  
fue de 253OC en 1973, 275-280% en 1975, y 245OC 
en 1977. 
des  qufmicas (Figura 20) han sido dispares.  Las 
temperaturas Na-K-Ca alcanzaron has t a  290OC en 
1970-72, cayendo a 240oC por 1975; las temperaturas 
basadas en la s i l i c e  aumentaron levemente, de 230OC 
en 1973, a cerca  de 240% en 1975-78. E l  conteni- 
do de c lo ru ros  d e l  acu i f e ro  ha mostrado una tendeg 
c i a  a disminuir en forma e r r l t i c a .  

Las temperaturas basadas en las propieda- 

Tanto 10s datos  q u h i c o s  como de en ta lp i a  
rasultan confusos debido a la natura leea  mixta de 
l a  descarga d e l  pozo. 
d e l  yacimiento por debajo de 10s 1250 m, y f lu ido  
m6s caliente de 750-850 m. Las elevadas tempera- 
t u r a s  Na-K-Ca y la ocasional en ta lp l a  elevada ind i -  
can que e s t e  iiltimo f lu id0  t i e n e  una en ta lp l a  mayor 
que agua a 260%. La temperatura i n i c i a l  de e b u l l i  
ci'on a 800 m d e b e r b  haber s i d o  a l rededor  de 280OC. 
La presencia inicial  de cierta cantidad de agua a 
28OoC podrla exp l i ca r  las  temperaturas i n f e r i d a s  
m6s elevadas. 
p a r t e  importante de la descarga t o t a l  d e l  pozo. 
Con e l  tiempo las temperaturas basadas en la enta l -  
p b  y en e l  geoterm'ometro Ha-K-Ca han disminuido. 
E l  r e g i s t r o  T-28 muestra, s i n  ninguna duda, agua 
mls  f r ia  entrando a travEs de las  perforaciones 
d e l  pozo. Por 10 t an to  l a  disminuci'on en la  tempe- 
r a t u r a  aparente no es eimplemente debido a un aumen 
t o  en la descarga de l a  proporci'on de agua prove- 

i e n t e  de la zona m'as profunda, s ino  t a m b i h  por 

Agua a 200-300~C ea ex t r a lda  

E s t e  f l u ido  m'as c a l i e n t e  no ha s i d o  

enfriamiento de la  zona superior.  

Reaumiendo, e l  pozo M-9 p e n e t 6  doe zonas 
La zona supe r io r  ha producido la ma- productoras. 

yorfa d e l  f l u i d o  descargado. 
originalmente habia cierta cantidad de f l u i d o  a 
280%; posteriormente agua mgs fria fue  descargada. 
No est6 c l a r o  has t a  que punto esta agua d s  fria 
p o d r h  haber estado presente originalmente en el 
yacimiento productor superior.  

Dentro de esta zona 

POZO M - 1 5 ~  

T a l  como en e l  cas0 d e l  pozo M-5, se nota  
una c i e r t a  e s t r a t i f i c a c i b  en e l  f lu ido  de l  yaci- 
miento. E l  r e g i s t r o  de temperatura T-4, tomado 
mientras e l  pozo f lu3a  a trav'ea de una purga, co- 
rresponde a un buen p e r f i l  de punto de ebullici 'on,  
indicando f lu ido  de dos f a s e s  alrededor de 309OC a 
1250 m (Figura 21). 
t e  punto est& totalmente ocultadas por e l  f l u i d 0  
en ebu l l i c ibn  que asciende por e l  pozo. Dos aiioe 
despu'es, 10s r e g i s t r o s  T-8 y P-7 muestran e l  pozo 
descargando agua a 254%. Este l i qu id0  se o r ig ina  
debajo de 10s 1130 m. 
a 242oC entrando a 1100 m, en 1977. 

Las temperaturas arriba de es- 

E l  r e g i s t r o  T-9 muestra agua 

En 1974, la e n t a l p i a  correspondi'o a la de 
agua a 3000C, cayendo rapidamente a 255OC para co- 
mienzos de 1975, disminuyendo luego lentamente a 
255OC para 1977, para luego volver a cae r  rapida- 
mente a 240OC para 1979 (Figura 22). 
t u r a s  Na-K-Ca disminuyeron en acuerdo con las de la 
en ta lp i a ,  siendo las temperaturas basadas en la si- 
l i c e  un poco m'as bajas. Como en las descargas pos- 
t e r i o r e s ,  eolamente agua l l qu ida  debe e n t r a r  a1 po- 
eo. La temperatura m'as baja dada por la sfl ice p r s  
bablemente no i nd ica  10s procesos que ocurren en e l  
yacimiento. La pendiente de l a  en ta lp i a  vs. cloru- 
ros sugiere  diluci 'on 6 s  que bar r ido  f r f o  (Pigu- 
ra 11), t a l  como ocurre en o t r o s  pozos alimentados 
hicamente por l i qu ido  (M-5, 1-14. M-42). 

Las tempera- 

A 1  parecer e l  pozo M-15A estuvo a b i e r t o  a 

agua en ebullici 'on en e l  fondo ( e l  
un acuf fero  que i n i c i a h e n t e  contenla un f l u i d o  
e s t r a t i f i cado :  
fondo d e l  pozo no ea necesariamente e l  fondo d e l  
acu l f e ro ) ,  con aguas &s frias por encima. 
carga ha s ido  una mezcla de e s t o s  f lu idos ,  aumen- 
tando con e l  tiempo l a  proporcidn de f l u i d o s  &s 
f r i o s .  
m5s f r z o s  invaden e l  acuTfero originalmente m'as 
c a l i e n t e ,  o que e l  punto e fec t ivo  de en t rada  de 
f l u i d o s  a1 pozo asciende a medida que 10s acu i f e ros  
mLs profundos pierden p r e s i h  m&s rapidamente, o 
por comunicaci'on e n t r e  e s t r a t o s  a t ravSs  d e l  poeo 
abandonado M-15, loca l i sado  a 27 m d e l  M-15A (Uerca 
do y Samaniego, 1978). 

La des- 

Bo est5 c l a r o  si est0 se debe a que f l u i d o s  

Pozo M-21A 

E l  pozo M-21A ea  de in t e r68  porque produ- 
j o  a una en ta lp l a  en exceso a l a  de un yacimiento 
l iqu ido .  Esta e n t a l p i a  era in ic ia lmente  equiva- 
l e n t e  a un f lu ido  a 375'42, disminuyendo para 1978 
a1 equiva len te  a agua a 3 1 0 O C .  Laa temperaturas 
Ha-K-Ca han disminuldo lentamente, de cerca de 
3OO0C en  1974, a 270OC en  1980, mientras que las 
temperaturas basadas en la d l i c e  han aumentado de 
un va lo r  ln ic ia l  de 260OC has t a  concordar con la 
temperatura Ha-IC-Ca, en 1978 (Figura 23). Los clo- 
ruros del  a c d f e r o  han tendido a disminuir en for- 
ma diapersa. La pendiente de l a  e n t a l p i a  va. clo- 
ru ros  sugiere un barr ido  frfo a t r a v b  de un medio 
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poroso, con porosidad cerca d e l  30 por c i en to  (Fi- 
gura 11). 

E l  r e g i s t r o  de temperatura T-2 muestra un 
p e r f i l  d e l  punto de ebu l l i c i6n  durante l a  descarga 
a travLs de una purga, indicando l a  presencia de 
f lu ido  de dos f a ses  a 316OC en e l  fondo d e l  pozo 
(Figura 24). 
l l i c i 6 n  a 100 m. 
f i l  de temperatura muy ra ro  durante producci6n a 
t ravgs  de una purga, con agua a 280% entrando a 
1080 m,  y temperaturas m6s c a l i e n t e s  por debajo, 
con f lu ido  es t6 t ico .  Por lo t an to  parece que den- 
t ro  d e l  i n t e rva l0  ab ie r to ,  e l  pozo #-2l.A ha penet ra  
do t an to  f lu ido  de dos f a s e s  de bas tan te  elevada en 
t a l p i a ,  como posiblemente l i qu id0  m'as f r i o  (28OOC) 
que posteriormente contribuy6 a l a  descarga. 
f l u id0  de gran en ta lp fa  podria veni r  de profundi- 
dades mayores (has t a  1500 m) a t ravgs  d e l  pozo abafl 
donado 11-21, a s610 21  m d e  d i s t anc ia  (xercado y 
Samaniego, 1978). S in  embargo e l  geoterm'ometro 
Ne-K-Ca no ind ica  f lu idos  con temperaturas mucho 
mayores de 300oC. A d i f e renc ia  de o t r o s  pozos don- 
de las condiciones de ebu l l i c i6n  aparecieron breve- 
mente, como en e l  pozo M-15A, e l  f lu ido  en ebu l l i -  
c i6n  ha continuado contribuyendo dominantemente a 
l a  descarga d e l  pozo M-2lA. La comparaci'on en t r e  
10s r e g i s t r o s  T-8 y T-12 ind ica  un cambio r e a l  en 
e l  f lu ido  del yacimiento. 

E l  r e g i s t r o  T-8 muestra f lu ido  en ebz 
El r e g i s t r o  T-12 muestra un per- 

El 

Las temperaturas de fondo y las tempera- 
t u r a s  Na-K-Ca est& aproximadamente de acuerdo si 
se asume que e l  f lu ido  producido proviene solamen- 
t e  d e l  acu i fe ro  de dos fases, s i n  ninguna ad ic i6n  
de o t r o  f lu ido .  La disrninuciijn de las temperatu- 
ras Ea-K-Ca e s  coherente con la  disminuci6n de l a  
temperatura d e l  yacimiento que debi6 haber ocur r i -  
do con l a  disminuci6n de la  presi6n. ~a en ta lp l a  
ha disminuido indicando una reducci'on en e l  exceso 
de vapor en e l  fluido. 

E l  comportamiento de este pozo ea un ejem- 
plo extremo de la  expansi6n de la  ebullici 'on l o c a l  
dentro de l a  roca ca l i en te .  
l a  cabeza en Late pozo se increment6 a f i n e s  de 
1978, de alrededor de 7 a 30 baras,  ces6 l a  ebu- 
l l i c i 6 n  y las temperaturas basadas en en ta lp i a  , 
Na-K-Ca y s i l ice  coincidieron. Posteriormente 
comenz'o nuevamente la  e b u l l i c i h ,  y las tempera- 
t u r a s  divergieron. Las ba ja s  temperaturas basadas 
en l a  s i l i c e ,  y su  pos t e r io r  awnento has ta  coinci-  
d i r  con las o t r a s  temperaturas son d i f i c i l e s  de 
exp l i ca r ,  pero podrian estar relacionadas con las 
ba ja s  velocidades d e l  l fqu ido  que ocurren cuando 
l a  sa turac idn  es mug alta de vapor, como se sugi- 
r i 6  anterteriormente.  

Cuando la  presi6n de 

RECAF'ITULACION 

Mediciones qulmicas y fisicas indican que, 
a d i f e renc ia  de Wairakei, la  pa r t e  oes t e  d e l  yaci- 
miento de Cerro P r i e t o  no est6 completamente cerra- 
da a l a  entrada de aguas &e frias de bajo conte- 
nido de cloruros.  E l  enfriamiento n a t u r a l  predomi- 
nante de las aguas c a l i e n t e s  ascendentes e s  por mep 
cla con aguas frfas (d i luc i6n)  &e que por ebu l l i -  
ci'on y perdida de vapor. La di luc i6n  se ha acele- 
rado en respuesta a l a  explotaci6n. La mezcla de 
aguas termales con aguas frias ha s ido  f a c i l i t a d a  
por l a  alta permeabilidad d e l  acu l f e ro  productor y 

de 10s acu i f e ros  adyacentes de agua frza, y por l a  
fa l ta  de una bar rera  continua d e  baja permeabilidad 
e n t r e  e s t o s  acuf feros  (Lyons y van de Kamp, 1979; 
Vonder Haar, 1980). Aunque an te s  de comenzar l a  A- 

explotaci6n agua c a l i e n t e  estuvo entrando a l a  zo 
na de producci6n desde abajo,  aparentemente este 
f l u j o  no ha aumentado mayormente durante  l a  explo- 
tac i6n  debido a que las presiones d e l  yacimiento 
se han mantenido debido a l a  entrada de agua fria.  
La recarga desde abajo tambien est6 l imi tada  por 
l a s  permeabilidades relativamente ba j a s  que resul-  
t an  de l a  p rec ip i t ac i6n  de minerales (Elders  e t  a l ,  
1978; W i l t  y Goldstein, 1979). A& a n t e s  de comen- 
zar la  explotaci'on, e l  proceso de d i luc i6n  ha do- 
minado sobre e l  de ebu l l i c i6n  como p r inc ipa l  meca- 
nismo de enfriamiento d e l  f l u i d o  de Cerro P r i e t o ,  
como l o  indican 10s p e r f i l e s  de temperatura de t i p 0  
convectivo de las aguas m'as fr ias s i tuadas  encima 
d e l  yacimiento, las re lac iones  l i n e a l e s  o r ig ina l e s  
e n t r e  l a  en ta lp i a  y 10s c lo ru ros  (Figura 7 ) ,  y l a  
pequeila reducci6n en l a  cantidad de gases nobles 
producida por l a  ebu l l i c i6n  (Mazor y Truesdell ,  
1981). 

b 

La evoluci6n de las c a r a c t e r i s t i c a s  quimi- 
cas y de l a  en ta lp i a  de las descargas de pozos in- 
d iv idua les  sug ie re  que agua m6s f r3a  est6 entrando 
a1 campo desde arriba y 10s costados,  formando co- 
nos coalescentes de aguas con bajo contenido en clo 
ruros y baja en ta lp fa ,  cada uno con un f r e n t e  qu3- 
mico y tgrmico que avanza hac ia  l a  zona de alimentg 
c i6n  de 10s pozos (Figura 25). Estos f r e n t e s  or igL 
nalmente se encontraban en e l  l i m i t e  supe r io r  d e l  
yacimiento ( e l  contact0 e n t r e  l a s  Unidades A y B 
de Puente y de l a  Pefia, 1978) donde 10s r e g i s t r o s  
midieron gradien tes  de temperatura empinados. 
t re 1975 y 1979 e l  f r e n t e  quimico alcanz6 algunos 
pozos en e l  centro d e l  campo &s antiguo (M-8, 
M-2lA, M-25 y M-26) y podria e s t a r  por aparecer  
ahora en o t r o s  pozos. 

En- 

Aunque en Cerro P r i e t o  no ha ocurrido yna 
ebullici 'on genera l  creando una extensa zona de dos 
f a ses ,  e s  comh l a  ebu l l i c i6n  l o c a l  alrededor de 
10s pozos. Esta ebu l l i c i6n  cerca  de loa pozos pro- 
duce excesos de en ta lp ra  que disminuyen o desapare- 
cen con e l  tiempo, y de f i c i enc ia s  en s i l i c e  que d iE  
minuyen pero que no desaparecen. 
l o c a l  r e s u l t a  de l a  disminuci6n l o c a l  de l a  pre- 
s i b ,  y d e l  f l u j o  in t e rg ranu la r  (m'as que por frac- 
t u r a s )  hacia 10s pozos. 
na de ebullici 'on s e  produce un exceso de e n t a l p i a  
a1 t r a n s f e r i r s e  c a l o r  de las  rocas a 10s f l u i d o s  
que han s ido  enf r iados  por l a  ebul l ic i6n .  La ebu- 
I l i c i 6 n  ace le rada  produce un aumento, por evapora- 
c i6n ,  en l a  concentraci'on de s f l i c e  d i s u e l t a  y en 
l a  deposici6n de cuarzo cerca  d e l  pozo. 

Esta ebu l l i c i6n  

Mientras se expande l a  zo- 

A medida que l a  erpansi6n de l a  zona de  
ebullici 'on disminuye o para, las rocas alcanzan un 
e q u i l i b r i o  t'ermico con 10s f l u i d o s  y la producci6n 
de un exceso de en ta lp i a  disminuye y cesa. Dentro 
de la  zona de ebullici 'on ahora e s t ab i l i zada ,  10s 
f l u i d o s  enf r iados  contin'uan depositando cuarzo pero 
a una taza  menor, reduciLndose l a  de f i c i enc ia  en 
s i l i c e .  
l a  deposici'on de cuarzo impiden e l  f l u j o  de f l u i d b  
hac ia  10s pozos, pero e s t o s  e fec tos  son enmascara- 
dos por 10s e fec tos  de l a  disminuci6n genera l  de 
presi6n. 

Tanto e l  f l u j o  de f lu ido  de dos fases co 
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RdDON AND AMMONIA TRANSECTS ACROSS 
THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD 
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ABSTRACT 

Radon and ammonia t ransects ,  conducted a t  the 
Cerro P r i e to  geothermal f i e l d ,  involve measure- 
ment of concentration gradients  a t  w e l l s  along 
l i n e s  of s t ruc tu ra l  s ignif icance i n  the  reservoir.  
Analysis of four t r ansec t s  showed radon concen- 
t r a t i o n s  ranging from 0.20 t o  3.60 nCi/kg and 
ammonia concentrations from 17.6 t o  59.3 mg/l. 
The data  showed the  lower concentrations i n  w e l l s  
of lowest enthalpy f l u i d  and the higher concen- 
t r a t i o n s  i n  w e l l s  of highest  enthalpy f l u i d .  
Linear correlat ion analysis  of the radon- 
enthalpy data  indicated a - s t rong  relat ionship,  
with a marked influence by the two-phase condi- 
t i ons  of t he  produced f lu id .  
a f t e r  phase separation i n  the reservoir ,  radon 
achieves radioact ive equilibrium between f l u i d  
and rock, suggesting t h a t  the phase separation 
occurs w e l l  within the reservoir.  A two-phase 
mixing model based on radon-enthalpy r e l a t i o n s  
allows estimation of the f l u i d  phase temperatures 
i n  the  reservoir .  Correlations of ammonia con- 
centrat ion with f l u i d  enthalpy suggests an equi- 
l ibrium pa r t i t i on ing  nodel i n  which enrichment 
of ammonia co r re l a t e s  with higher enthalpy vapor. 

It appears t h a t  

INTRODUCTION 

Radon and ammonia t r ansec t s  w e r e  conducted a t  the 
Cerro P r i e to  geothermal f i e l d  t o  study flow and 
thermodynamic cha rac t e r i s t i c s  of t he  reservoir .  
The t ransect  method, reported by Semprini and 
Kruger (1980), involves measurement of the con- 
centrat ion gradient of 3.83-day 222Rn and s t ab le  
NH3 along a l i n e  of geothermal w e l l s  having 
s t r u c t u r a l  s ignif icance i n  the reservoir .  
combination of a radioactive,  but chemically i n e r t  
. t racer ,  having a ha l f - l i f e  commensurate with rate 
processes of i n t e r e s t  and a non-radioactive, but 
chemically ac t ive  component of the non-condensible 
gases, allows a two-tracer evaluation of t he  flow 
and thermodynamic cha rac t e r i s t i c s  of a geothermal 
reservoir .  

The 

Discussion of t h e  use of radon i n  geothermal 
reservoir  engineering w a s  given by Kruger, Stoker, 
and U m a k  (1977). The occurrence of radon i n  geo- 
f l u i d s  results from the decay of 1620-yr 226Ra 
uniformly d i s t r ibu ted  i n  reservoir  rock. Ammonia 
has excel lent  complementary propert ies  as a 
reservoir  tracer, although i ts  occurrence i n  geo- 
thermal f l u i d s  is less clear. 
suggested a magmatic or igin,  whereas Facca and 
Tonani (1962) consider i ts  o r ig in  from thermal 
degradation of sedimentary rock. 
soluble i n  water. Thus, its concentration in 

Allen and Day (1935) 

Ammonia i s  qu i t e  

produced geofluids should remain more constant 
compared t o  carbon dioxide ( E l l i s ,  1962). 

I n  t h i s  study, radon and ammonia w e r e  used 
t o  examine two-phase flow cha rac t e r i s t i c s  i n  the 
Cerro P r i e t o  reservoir .  With conservative 
tracers and concurrent flow of the two phases, 
wellhead concentrations are expected t o  remain 
constant a f t e r  phase separation. However, radon 
(and probably ammonia) are continually added t o  
the f l u i d  along i ts  t r a v e l  path. 
source t e r m  of these two gases and t h e i r  
p a r t i t i o n  coe f f i c i en t  i n  the two-phase f l u i d  
determine the ul t imate  wellhead concentration as 
functions of t r a n s i t  time and loca t ion  i n  the  
reservoir ,  t he  observed concentration gradients  
of t he  two t r a c e r s  should be r e l a t ed  t o  the 
t ransport  h i s to ry  i n  the reservoir .  

Since the  

RADON TRANSPORT I N  GEOTHERMAL FLUIDS 

Two processes govern the  radon wellhead 
content of geofluids: (1) radon emanation i n t o  
the geofluid from the reservoir  rock; and (2) 
convective t ransport  of the geofluid through the  
reservoir .  The extent  of radon emanation is  
given by the emanating power, defined as the  
f r ac t ion  of radon produced t h a t  escapes t o  the 
pore f l u i d .  Studies on radon emanation from rock 
were conducted by Andrews and Wood (1972), 
Barretto (1975), and Macias (1981), among others .  
Emanation w a s  shown t o  be a function of rock type, 
p a r t i c l e  s i ze ,  f l u i d  density,  and temperature. 

Equilibrium radon concentration is achieved 
i n  a geothermal pore f l u i d  when the  emanation 
rate i n t o  the f l u i d  equals the rate of radio- 
ac t ive  decay i n  the f lu id .  The equilibrium con- 
centrat ion of radon i n  a pore f l u i d  may be esti- 
mated by the relat ionship given by Stoker and 
Kruger (1975) and D'Amore e t  a1 (1978): 

where Cs * mass concentration of radon i n  the 
pore f l u i d  (nCi/kg) 

emanating power (nCi/kg) 

rock densi ty  (kg/m ) 

porosi ty  

f l u i d  densi ty  (kg/m ) 

3 

3 
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Warren and Kruger (1979) discussed the  
importance of the equilibrium radon mass concen- 
t r a t i o n  being inversely proportional t o  the f l u i d  
density.  This r e l a t ionsh ip  i s  d i r ec t ly . r e l a t ed  t o  u xample, a steam-dominated reservoir  and a l iquid-  
dominated reservoir  both a t  240% can have equi- 
valent  volumetric radon concentrations i n  the 
reservoir  pore f lu ids .  However, the radon mass 
concentration would be 50 times g rea t e r  i n  the  
steam reservoir  due t o  the density differences of 
saturated steam and water a t  t h i s  temperature. 

he r a t i o  of rock volume t o  f l u i d  mass. For 

Mathematical models t h a t  describe the build- 
up of radon i n  a geofluid with convective trans- 
port  have been discussed by Stoker and Kruger 
(1975). D'Amore and Sabroux (1976). and Warren and 
Kruger (1979). 

The r a d i a l  flow model of Stoker and Kruger 
(1975) represents  radon accumulation i n  a non- 
compressible f l u i d  f o r  horizontal  flow t o  the 
wellbore through a reservoir  of homogeneous 
porosi ty  and uniform radium content. 
flow geometry r e s u l t s  from the  w e l l  completely 
penetrating the  producing reservoir .  Warren 
(1980) extended the  r a d i a l  model t o  include an 
i n i t i a l  radon concentration i n  the pore f l u i d  a t  
the production boundary. I n  t h i s  system, the 
boundary represents  a boi l ing interface.  
l i qu id  system, t h i s  boundary may represent a 
re- inject ion area o r  boi l ing f r o n t  i n  a two-phase 
system. 
is given by the  following equation: 

The r a d i a l  

I n  a 

The t o t a l  concentration a t  the wellbore 

where re - e f f e c t i v e  radius  of t he  reservoir  (m) 

r - wellbore radius  (m) 
W 

The e f f e c t i v e  pore 
represented by the 
divided by the volumetric flowrate,  

lume of the  rese 
rm, rH$(re2-rw2), which 

is the  
e time i n  the system. The $* term 
ts the radon accumulated du%g transport  

from the  boundary, while t he  CB term represents  
t he  radon concentration a t  t he  boundary which 
undergoes radioact ive decay t ransport .  

a t  the  wellhead is probably a t  i t s  equilibrium 
concentration with respect  t o  the  reservoir  rock, 
unless a large change i n  a reservoir  property, 
such as rock type, occurs near t he  wellbore. 
Experiments by Macias (1981) indicate  t h a t  
emanation is not very dependent on pre  
l i qu id  system. 
i t a n t  along the  path f o r  an a l l - l i qu id  system of 

u m o g e n e o u s  porosi ty  and uniform radium content. 
For two-phase flow, the system is more complicat- 
ed; the mobili ty of one phase may be greater  than 

In  al l - l iquid flowing w e l l s ,  radon produced 

Emanation should be almost con- 

the other. 
residence times fo r  radon build-up and decay, and 
radon exchange may occur between phases. 
transport  models can be considered: (1) r a d i a l  
transport  i n  which the two phases flow together 
t o  the wellbore, a t  the same o r  d i f f e ren t  
ve loc i t i e s ;  (2) two-phase flow i n  which the  
l iquid and vapor separate and en te r  w e l l s  a t  
d i f f e ren t  production zones. 

In  these models, the equilibrium radon con- 
centrat ion of the two-phase f l u i d ,  $ i n  (nCi/kg), 
may be represented by 

The phases may a l s o  have d i f f e ren t  

Two 

'm'r CT = x- + (1-x) - 
+% +PL 

(3) 

where x = vapor phase mass f r ac t ion  

(1-x) - l i qu id  phase mass fract ion.  

According t o  equation (3) ,  t he  equilibrium 
radon concentration should be dependent on the  
f r ac t ion  of steam and water flowing i n t o  the  w e l l .  
The enthalpy of the f l u i d  a t  a given reservoir  
temperature i s  a l s o  dependent on the  vapor and 
l i qu id  mass f r ac t ions  

hf = X% + (I-x)\ (4) 

where h and S are the  enthalpies  of the 
vapor an1 l i qu id  phases, respectively.  
(3) and (4) indicate  t h a t  radon concentrations 
should be l i n e a r l y  re lated t o  enthalpy i f  equi- 
l ibrium radon concentrations are approached i n  
each phase. 

Equations 

Figure 1 shows the r e s u l t s  of a set of model 
calculat ions f o r  r a d i a l  t ransport  using equations 
(2) and (3) with radon concentration growing 
independently i n  the vapor and l i qu id  phases a f t e r  
separation. The r e s u l t s  show t h a t  the extent  t o  
which equilibrium is  achieved is dependent on the 
dis tance between the wellbore and site of phase 
separation and the  r e l a t i v e  mobil i t ies  of each 
of the phases, which determines the  t ransport  
time a f t e r  phase separation. 
the f igu re  show the  e f f e c t  of varying the  pore 
volume f r ac t ion  occupied by the  steam. 
the  volume f r ac t ion  is small, steam is moving t o  
the  wellbore a t  a greater  ve loc i ty  than the 
water. When boi l ing occurs near t he  wellbore, a l l  
three curves ind ica t e  t h a t  t he  radon concentration 
of the two-phase f l u i d  entering the wellbore is 
equal t o  the i n i t i a l  equilibrium concentration i n  
the water. 
the w e l l ,  the  two phases reaching the wellbore 
approach the  equilibrium concentration of the two- 
phase mixture. 
f r ac t ion  of steam i n  the pore space increases,  the 
dis tance required f o r  build-up t o  equilibrium con- 
centrat ion decreases. Thus, the model o f f e r s  hope 
t h a t  the tracer measurements may be useful  i n  
determining the  dis tance of a boi l ing f ron t  from a 
w e l l  and r e l a t i v e  permeabi l i t ies  i n  the  reservoir .  

The three curves i n  

When 

A s  the boi l ing f r o n t  moves away from 

The results also show t h a t  as the  
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AMMONIA TRANSPORT I N  LIQUID AND TWO-PHASE 
RESERVOIRS 

The ammonia concentration i n  two-phase f l u i d s  
can a l s o  be used t o  determine i f  the two phases 
are flowing together t o  the wellbore, o r  i f  one 
phase is being produced p re fe ren t i a l ly .  
ammonia is conserved during steady state transport  
of the two phases, the ammonia of the combined 
flow should be equal t o  the  ammonia concentration 
of t he  o r ig ina l  l i qu id .  I f  the vapor phase on 
separation is produced i n  a d i f f e ren t  production 
zone, t he  ammonia concentration is expected t o  
increase with increasing vapor content. Enrich- 
ment of ammonia may a l s o  occur when the  two phases 
are flowing together, but not at  steady-state 
conditions. 
observed pos i t i ve  co r re l a t ions  between gas content 
of t he  two-phase f l u i d  and enthalpy i n  the Broad- 
lands f i e l d  i n  New Zealand, suggesting p re fe ren t i a l  
vapor flow. 

I f  

For example, E l l i s  and Mahon (1977) 

SAMPLING METHODS 

Radon samples were obtained at  Cerro P r i e t o  
from the steam phase a t  the  cyclone separators.  
Analysis f o r  radon concentration w a s  made a t  the 
Stanford l abora to r i e s  by the technique developed 
by Stoker and Kruger (1975). 
measurements a t  the separators w e r e  made t o  
determine t h e  pa r t i t i on ing  of radon between the  
steam and water phases. The radon content of t he  
water phase w a s  determined by a double ex t r ac t ion  
method i n  which the f i r s t  ana lys i s  determines the 
t o t a l  radon content of the sample, while a second 
ana lys i s  30 days la ter  determines the radium con- 
t e n t  of t he  water. The free radon concentration 
i n  the water at the  time of cyclone separation may 
then be calculated using both radon measurements 
f o r  t he  water. Results from the mass balance 
tests on four  separators  a t  Cerro P r i e t o  found 
the mass f r a c t i o n  of radon i n  the water phase 
represents  less than 1% of t h e  t o t a l  radon pro- 
duced i n  the  w e l l .  The radon concentration a t  the  
wellhead i s  calculated from the  measured concen- 
t r a t i o n  i n  the steam phase and the measured steam 
and water mass flows. 

Mass balance 

Ammonia concentrations were measured i n  the 
steam and br ine phases f o r  10 of t he  20 w e l l s  i n  
the t r ansec t  experiments. The p a r t i t i o n  coeff i -  
c i e n t s  f o r  ammonia were calculated from the  
measured concentrations. From the range of values 
of 5.3 t o  8.6, an average p a r t i t i o n  coe f f i c i en t  of 
6.6 w a s  used t o  estimate ammonia concentrations i n  
unsampled wells. Wellhead ammonia concentrations 
were determined by the mass balance method. 

RESULTS 

Resul ts  from two t r ansec t  experiments a t  
Cerro P r i e t o  are given i n  Tables 1 and 2. 
i n  Table 1 are from the  October 1979 test  in which 
samples were col lected from 10 w e l l s .  
these w e l l s  were located along a t r ansec t  l i n e  
running from north t o  south across  the main 
production zone. 
normal t o  the t ransect .  

Data 

Eight of 

The two other  w e l l s  were sampled 

The March 1980 t ransect  test involved sam- 
pl ing of 15 w e l l s ,  including four w e l l s  which 
w e r e  sampled i n  the October test. A schematic 
diagram of t h e  f i e l d ,  giving the  loca t ion  of the 
wells sampled during each test  i s  shown i n  
Figure 2. 

One noteworthy observation of the data i n  
Tables 1 and 2 is tha t  the enthalpy of the f lu ids  
i n  the overal l  t ransects  ranged from 1231 t o  2360 
W/kg, representing f l u i d s  flowing from a l l  l iquid 
t o  approximately 73% vapor a t  an assumed reservoir  
temperature of 290OC. 
concentration ranged from 0.20 nCi/kg t o  approxi- 
mately 3.60 nCi/kg. 
radon conctrations observed i n  the tansects  over 
various ranges of f l u i d  enthalpy. 
lowest enthalpy ranges 1230 t o  1298 kJ/kg and 1300 
t o  1306 kJ/kg, t he  radon concentrations were 
f a i r l y  constant with average concentrations of 
0.32 f 0.07 nCi/kg and 0.31 * 0.05 nCi/kg a t  
respective average enthalpies of 1255 kJ/kg and 
I303 kJ/kg. The f lu id  flowing from these low- 
enthalpy w e l l s  is  predominantly l i qu id .  The 
l iquid phases should show more constant radon 
concentrations,  since water density does not vary 
g rea t ly  with changes i n  temperature and pressure 
i n  the reservoir.  As  enthalpy increases,  varia- 
t ions i n  radon concentration within an enthalpy 
range become greater.  A t  an average enthalpy of 
1361 kJ/kg, the average radon concentration was 
0.35 k 0.20 nCi/kg. The standard deviation of the 
average radon concentration increases as the 
enthalpy increases,  corresponding t o  greater 
var ia t ions i n  concentration from well t o  wel l ,  
probably caused by two-phase conditions i n  the 
higher enthalpy wells. 

The corresponding radon 

Table 3 gives the average 

In  the two 

The increase i n  radon concentration with 
increase i n  enthalpy is especial ly  apparent from 
the average r e s u l t s  given i n  Table 3 f o r  enthalpy 
values i n  the range of 1548 t o  2210 kJ/kg, f o r  
which the average radon concentration increased 
from 0.58 t o  2.13 nCi/kg. 

Results of a l i n e a r  regression ana lys i s  of 
radon concentration and enthalpy f o r  both t ransect  ' 
experiments are shown i n  Figure 3. 
l i n e a r  re la t ionship with a cor re l a t ion  coe f f i c i en t  
of 0.80 is  influenced by the  high radon concentra- 
t i ons  i n  w e l l  M-45. The r e s u l t s  from the  re- 
gression analysis  using average results from 
Table 3 are given i n  Table 4. The regression 
using average results is shown t o  have a g rea t e r  
s lope and a higher co r re l a t ion  coe f f i c i en t .  

The pos i t i ve  

The predicted radon concentration fo r  the 
l i n e a r  radon-enthalpy relat ionship using 
equations (3) and (4) f o r  reservoir  temperatures 
of 270°C and 310°C are represented by the dashed 
l i n e s  i n  Figure 3. The volumetric equilibrium 
radon concentration of 146 nCi/m3 of reservoir  
pore volume used f o r  t h e  estimates w a s  determined 
using the average radon Concentration of 0.20 
nCi/kg f o r  a l l - l i qu id  flowing w e l l s  in the  low 
enthalpy range (1255 kJ/kg) and assuming radio- 
ac t ive  equilibrium. 
fo r  t he  enthalpy-radon relat ionship shown in 
Figure 3 corresponds t o  a reservoir  temperature 
of 290°C. This temperature f a l l s  within the  
270°C t o  350°C range i n  reservoir  temperatures 

The bes t - f i t  regression l i n e  
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predicted by MaGon e t  a1 (1978) using the Na-Ca-K 
geothermometer . 

The ammonia concentrations i n  the t o t a l  w e l l -  
ead f l u i d  show some degree of correlat ion t 

The u a d o n  concentration and f l u i d  enthalpy. 
est ammonia concentration of 17.6 mg/l was 
observed i n  w e l l  M-5, whose enthalpy of 1230 kJ/kg 
w a s  the lowest observed, The highest  ammonia 

3 mg/l was  i n  w e l l  M-45 t h a t  
alpy content of 2360 kJ/kg. 

A s  noted 
Average ammonia concentrations observed i n  various 
enthalpy ranges are given i n  Table 3. 
f o r  t he  radon data,  average ammonia concentrations 
do not change g rea t ly  i n  t h e  lower enthalpy ranges 
from 1230 t o  1569 kJfke. but do increase with 
increasing enthalpy in-the enthalpy range above 
1569 kJ/kg. 

Linear regression analyses were conducted f o r  
ammonia content i n  r e l a t i o n  t o  radon content and 
ammonia content i n  r e l a t i o n  t o  f l u i d  enthalpy f o r  
a l l  w e l l s  tes ted.  Resul ts  of these analyses, 
given i n  Table 4, showed ammonia concentration 
pos i t i ve ly  correlated with radon concentration. 

Results from t h e  enthalpy-ammonia regression 
ana lys i s  show a s ign i f i can t  pos i t i ve  correlat ion 
of ammonia t o  enthalpy with a correlat ion co- 
e f f i c i e n t  of 0.80, a slope of 21.8 kJ/mg and 
in t e rcep t  of 833 kJ. 

y 

These co r re l a t ions  ind ica t e  t h a t  t h e  ammonia 
concentration i s  a l s o  dependent on phase condi- 
t i ons  i n  the  reservoir .  Results from the  l i n e a r  
regression when average enthalpy and ammonia 
values are used, give a correlat ion coeff ic ient  
of 0.96, a slope of 31.4 kJ/mg, and a y 
cept of 543 W. The dependence of ammonia con- 
centrat ions on phase conditions could r e s u l t  from 
e i t h e r  (1) t he  pa r t i t i on ing  of ammonia between 
l iqu id  and vapor phases; (2) the build-up of 
ammonia i n  l i qu id  and vapor phases a f t e r  phase 
separation, as ammonia emanates from the 
reservoir  rock. 

inter-  

The p o s s i b i l i t y  of t he  pa r t i t i on ing  process 
f o r  t he  r e l a t ionsh ip  of ammonia concentration on 
phase conditions was  fu r the r  studied by phase 
equilibrium pa r t i t i on ing  calculat ions f o r  w e l l s  
M-45. M-84, M-48, and M-51. It w a s  assumed f o r  
these calculat ions t h a t  t he  ammonia concentration 
of 20 mg/l i n  low enthalpy w e l l s  
a m n i a  concentration i n  the  l i q  
equilibrium ammonia concentration i n  the vapor 
phase of 80 mg/l was estimated from the l i q u i d  

n of 20 mg/l and a value f o r  
f i c i e n t  of 4.0, a t  a reservai 

temperature of 29OOC with assumed br ine pH of 7 

Table 5 gives the results of these equi- 

ammonia concentrations are shown t o  matah the 
pa r t i t i on ing  calculat ions.  The predicted 

t r a t i o n s  with predicted valu 
asured values by l e  
t l o n s  indicate  t h a t  

ammonia i s  being par t i t ioned between l iqu id  and 
vapor phases and a f t e r  phase separation, no addi- 
jional ammonia is  added t o  the f l u i d .  

The Darti t ioninn t o  ammonia between l i q u i d  
LJ 

phases raises an important question, Does the 

radon-enthalpy relat ionship r e s u l t  from pa r t i -  
t ioning of radon between vapor and l i q u i d  phases 
with va r i a t ions  i n  concentration, r e su l t i ng  from 
p re fe ren t i a l  production of e i t h e r  phase i n  a w e l l ?  
The data f o r  equilibrium pa r t i t i on ing  i n  Table 5 
are based on an equilibrium radon concentration 
i n  the l i q u i d  phase of 0.20 nCi/kg. 
l ibrium concentration i n  the vapor phase of 
40 nCi/kg was  estimated using a conservative 
value of a p a r t i t i o n  coeff ic ient  of 200 a t  a 
reservoir  temperature of 29OoC. 
Table 5 show radon concentrations predicted from 
the equilibrium calculat ions are much higher than 
those ac tua l ly  measured. These results ind ica t e  
t h a t  t he  radon concentration is more l i k e l y  
dependent on the build-up i n  radon concentration 
i n  both water and steam phases a f t e r  phase 
separation, than from pa r t i t i on ing  of radon 
between phases. 

The equi- 

Results i n  

To invest igate  the  va r i a t ions  i n  radon, 
ammonia and enthalpy contents of t h e  f l u i d s  in 
more d e t a i l ,  four sub-transects i n  the f i e l d  were 
constructed using r e s u l t s  from the two t r ansec t  
experiments. 
each of the transects .  Figure 4 shows the 
enthalpy and radon and ammonia concentration 
p r o f i l e s  along each of t he  t ransect  l i n e s .  

Figure 2 showed the locat ion of 

Transect A-B i n  Figure 2, which runs north- 
south, shows increases i n  a l l  three components 
i n  well M-45 compared t o  other w e l l s  along the 
t ransect .  The radon concentration i n  w e l l  M-45 
is approximately 15 times greater than the w e l l s  
d i r e c t l y  north i n  the  t ransect ,  while t he  ammonia 
concentration is only 2.5 times greater .  The 
w e l l s  t o  t he  north, M-11 through M-31, are pro- 
ducing f l u i d s  t h a t  have low and very constant 
enthalpy, radon and ammonia content, indicat ing 
predominately l i q u i d  phase flowing conditions i n  
t h i s  area of t he  reservoir .  
a l l  three components a t  w e l l  M-45 indicates  a 
two-phase reservoir  is  located i n  t h a t  area of t he  
f i e l d .  Wells M-50 and M-90 which are located 
fu r thes t  south had lower radon and enthalpy con- 
t en t s  than w e l l  M-45, indicat ing t h a t  the two- 
phase Conditions decrease a t  t he  southern edge of 

The abrupt change of 

southeast  l i n e .  
corresponding increases i n  radon ,and enthalpy 
content i n  several  wells1 w e l l  M-27 having a 
higher radon concentrat i  
w e l l s .  This may ind o-phase condi- 
t i ons  in the area of e l l  M-48 located 

The concentration p r o f i l e  shows 

hose in adjacent 

than i n  w e l l  M-8, wh 

don, enthalpy and 
ntent  was 0 n w e l l  M-51, south 

of M-48. However, these values suggest t h a t  two 
phase conditions st i l l  e x i s t  i n  t h i s  area of t he  
reservoir .  t 

The t ransect  along the east-west l i n e  C-E 
shows an in t e re s t ing  radon-enthalpy relat ionship.  
Wells M-105 and M-103 a t  the ends of the transect 
have higher enthalpies  but lower radon concentra- 
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t i ons  compared t o  wells M-50,. M-51, and M-91. 
These results could indicate  higher f l u i d  tem-  
peratures  a t  the  ends of t he  t ransect ,  with the  
phases produced having lower radon concentration 
but higher enthalpies.  

Cross-section B-F which runs i n  a northeast- 
southwest d i r ec t ion ,  shows a similar trend. The 
radon-enthalpy contents gradually increase from 
w e l l s  M-90 t o  M-51, indicat ing a gradual increase 
i n  the  vapor content of the flowing phase. The 
abrupt increase i n  radon concentration i n  w e l l  
M-48, indicates  an increase i n  vapor content. 
The radon concentration gradually decreases i n  
w e l l s  M-84, M-102, and M-104, t o  the  northeast ,  
but the enthalpy of the f l u i d s  remains high. 
W e l l  M-84 has  a higher enthalpy than M-48. 
Cross-sections C-E and B-F suggest t h a t  w e l l s  
towards the outer edges of t he  f i e l d  may have 
a radon-enthalpy r e l a t ionsh ip  d i f f e ren t  from 
those w e l l s  i n  t he  cen t r a l  area of t he  f i e l d ,  
along t ransect  l i n e s  A-B and A-D. Two possible 
explanations f o r  t he  difference are: (1) t he  
temperature of t h e  f l u i d s  vary within the  f i e l d  
with high temperatures i n  the areas of wells 
M-105, M-84, M-102 and M-104; (2) equilibrium 
radon concentrations are not achieved i n  the 
area of these w e l l s .  

Variations i n  f i e l d  temperatures a t  the 
s tar t  of exploi ta t ion have been predicted using 
Na-K-Ca geothermometry (MaGon e t  al, ~ 1978). 
In  the northern-central p a r t  of the f i e l d  along 
t ransect  l i n e s  A-B and A-D, predicted tempera- 
tu re s  ranged from 270 t o  310°C. 
eas t e rn  p a r t  of t he  f i e l d  which includes w e l l s  
M-102, M-103 and M-104, had higher predicted 
temperatures between 33OOC and 350°C. 
enthalpy-radon correlat ion shown i n  Figure 3 
indicates  the radon concentrations i n  these 
eas t e rn  w e l l s  may be l i n e a r  correlated t o  
enthalpy along a higher temperature l i n e  than 
those within the cen t r a l  area of the f i e l d .  

Wells i n  the 

The 

The temperatures predicted from Na-K-Ca 
geothermometry i n  the southern area of the f i e l d  
are g rea t e r  than those suggested by the  radon- 
enthalpy relat ionship.  Predicted temperatures 
f o r  w e l l s  M-90, 51, 50, 48, 45, 84 range from 
330 t o  340°C. 
i n  Figure 3 p red ic t s  temperature i n  w e l l s  M-50, 
M-51, M-48, along the b e s t - f i t  temperature of 
28OoC, while M-84 is  nearer a predicted tempera- 
t u re  of 32OoC. 
and its re l a t ionsh ip  t o  f l u i d  temperature is 
correct ,  these r e s u l t s  would suggest a decrease 
i n  temperatures i n  the southern area of the f i e l d  
with exploi ta t ion,  while temperatures have 
remained high i n  the eas t e rn  section. It is a l s o  
noted t h a t  g rea t e r  amounts of f l u i d  have been 
produced from the  southern cen t r a l  area of the 
f i e l d ,  compared t o  the eas t e rn  section. Exploi- 
t a t i o n  may have caused a drawdown i n  temperature 
from those o r ig ina l ly  predicted by Na-K-Ca 
gwthermometry. 

Radon-enthalpy relat ionship shown 

I f  the radon-enthalpy correlat ion 

The v a r i a b i l i t y  i n  radon concentrations 
appears t o  be dependent on two-phase conditions 
i n  the reservoir .  Deviations from a l i n e a r  radon- 
enthalpy relat ionship could be caused by varia- 
t i ons  i n  f l u i d  temperature within the reservoir .  

Results indicate  t h a t  t he  northern cen t r a l  area 
of t he  f i e l d  flows predominately as a l i q u i d  
phase, with evidence of two-phase conditions i n  
the area of w e l l  M-27. In  the  southern cen t r a l  - 
par t  of t he  f i e l d ,  a two-phase region e x i s t s  
i n  the areas of w e l l s  M-45, M-48, and M-84, with 
highest  vaporll iquid r a t i o s  produced i n  w e l l  
M-45. 
decreases i n  w e l l s  f u r the r  south. Wells an the 
northeast  sect ion of the f i e l d  appear t o  be 
producing f l u i d s  from a higher temperature 
reservoir  compared t o  the w e l l s  i n  the cen t r a l  
area. 

LJ 
The r a t i o  of vaporll iquid gradually 

Deviations from the radon-enthalpy relat ion-  
ship appear t o  be more dependent on temperature 
va r i a t ions  within the f i e l d  than on the  non- 
attainment of radioact ive equilibrium. 
l ibrium radon concentrations are achieved i n  
the w e l l s ,  phase separation must be occurring 
away from the  wellbore. 
model given i n  equation (2), t h e  r a d i a l  dis tance 
of t he  boi l ing f r o n t  t o  a t t a i n  95% of the  equi- 
l ibrium concentration can be estimated, e.g. f o r  
the flow conditions of w e l l  M-48. Well M-48 had 
estimated vapor and l i q u i d  flowrates i n  the  
reservoir  of 43,000 kg/hr and 90,000 kg/hr 
respectively.  
radon concentration, a r e t en t ion  time of 16.5 
days is required. A t  the given l i qu id  and vapor 
flowrates,  i n  a 290°C reservoir  with a porosi ty  = 
0.2 and a thickness = 200 m, t he  calculated pore 
volume is 4.4x104m3. corresponding t o  a r a d i a l  
boi l ing f ron t  a t  a dis tance of 62 m from the 
wellbore. 

I f  equi- 

Using the  r a d i a l  flow 

To a t t a i n  95% of the  equilibrium 

The assumption t h a t  equilibrium concentra- 
t i ons  are achieved i n  the two-phase f l u i d s  
suggests t h a t  phase separation i s  occurring away 
from the wellbore. The r e s u l t s  from the t r ansec t s  
do not prove equilibrium i s  achieved a f t e r  phase 
separation. Radon concentrations dependence on 
phase conditions does indicate  t h a t  a f t e r  phase 
separation the  residence time is long enough f o r  
radon t o  build up i n  both flowing phases. 

NOMENCLATURE 

CB = radon concentration leaving a boi l ing 

C = mass concentration of radon i n  the pore 

C- = t o t a l  radon concentration i n  the wellbore 

f ron t  (nCiIkg) 

f l u i d  (nCi/kg) S 

f l u i d  (nCi/kg) 'I' 

E, = emanating power (nCi/kg (rock)) 
3 E = emanating power (nCi/m (rock)) 

H = reservoir  thickness (m) 
hf = enthalpy of a two-phase mixture (kJ/kg) 

hv = enthalpy of steam phase (kJ/kg) 

hL = enthalpy of water phase (kJ/kg) 

Q = volumetric flowrate (m /day) 
re = e f fec t ive  radius  of the reservoir  (m) 

r = wellbore radius  (m) 

pf = density of pore f l u i d  (kg/m ) 

pr = density of reservoir  rock (kg/m ) 

3 

W 

3 x = vapor phase mass f r ac t ion  

3 
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3 
3 

pv = steam phase density (kglm ) 
pL = water phase density (kglm ) 
$ = porosity 

= decay constant for radon (O.lBl/day) 
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Figure 1. 
state wellhead radon concentration in a two-phase 
reservoir having a radial boiling front. 

Theoretical prediction of the steady 

Figura 1. 
estacionaria de radb en el cabeeal, para un 
yacimiento de doa fases con un frente radial de 
ebullici'on. 

Predicci'on te'orica de la concentracih 
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Location of wells and cross-section of Figure 2. 
the Cerro Prieto transect tests. 

Figura 2. 
ciones transversales en Cerro Prieto. 

Localizaci'on de 10s pozos y de las sec- 

Cerro Prieto Cross- Section 
Ammonia - Rodon - Enthalpy Wellhead Fluid 

3IO0C Reservoir \/ 8r;l Fit Liney 
y ~ 1308 M45 

/ slow: -10 

//<Predicted from Equilibrium 
Calculaiwns 
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Figure 3. Linear correlation of radon concentra- 
tion and fluid enthalpy in the Cerro Prieto tran- 
sects. 

Figura 3. 
la entalpia de fluidos en las secciones trans- 
versales de Cerro Prieto. 

Correlacih lineal entre concentraci6n y 

Figure 4 .  
Cerro Prieto transects. 

Concentration profiles along the four 

Figura 4. Perfiles de concentraci6n (amoniaco, rad& 
y entalpia del fuido de cabezal) a lo largo de las 
cuatro aecciones transversales en Cerro Prieto. , -- 

XBL 826-713 
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Table 1. Cerro Prieto transect, October 1979. 

Tabla 1. Cerro Prieto, seccih transversal, Octubre 1979. 

P Enthalpy QS QL Rn NH3 NH3 Rn Well No. PW* 
seP 

W 
-- ( w i g )  b i g )  (k.J/kg) (vapor) ( l iqu id)  (vapor) (WH) (vapor) (m) 

( t / h r )  ( t /h r )  (nCi/kg) (nCi/kg) (mg/l) (mg/l) 

M - 1 1  95 92.5 i406 14.7 28.5 0.63 0.214 65.6 28.9 

W-19A 100 97.5 1372 55.0 166.8 0.79 0.253 45.4 19.2 

M-5 102 91.0 1230 31.5 92.6 1.46 0.370 48.1 17.6 

M-25 225 96.0 1306 37.1 91.4 0.94 0,271 75.5 31.0 

M-8 100 92.0 1306 34.4 83.4 0.97 0.283 40.2 16.0 

M-27 92 92.0 1425 25.5 47.4 1.85 0.647 46.1 20.7 

M-30 110 94.0 1302 49.7 123.6 1.07 0.307 47.7 18.8 

M-51 121 118.0 1569 97.3 142.3 1.87 0.759 35.6 17.7 

M-103 867 127.0 1546 117.0 183.7 0.63 0.246 67.6 32.5 

M-50 . 125 108.0 1400 83.9 172.0 0.46 0.16 69.3 29.8 

W e l l  data  from the  f i e l d  operation report for  October 1979 of the Comisi6n Federal de Electricidad. 

Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto,  B.C. 

Table 2. Cerro Prieto transect, March 1980. 

Tabla 2. Cerro Prieto, secci6n transversal, Marzo 1980. 

M-5 105 93.5 1300 31.3 77.1 1.35 0.39 78 ND 30.9 ND 

M-26 405 96 1262 41.4 113.6 0.99 0.26 71 10.1 26.4 7.0 

M-31 100 97.5 1231 . 31 91.2 1.01 0.26 . 72 8.4 24.5 8.6 

M-35 130 95.5 1360 63.1 136.3 0.62 0.20 63 ND 26.5 ND 

M-45 101 100.5 2360 24.6 6.1 4.50 11.9 59.3 6.0 

M-84 108 100 1967 62.5 40.1 1.85 12.3 44.4 5.3 

M-9 1 io8 1398 ND 25.6 ND 

M-105 123 5.2 

M-48 110 1.43 71 

M-90 108 1298 9.7 25.1 6.7 

M-50 110 1348 ND 33.1 ND 

ND 40.5 ND 

M-51 117 115 1528 144.2 1.92 0.74 68 10.4 32.7 6.5 

H-102 90 89 1645 33.9 1.36 0.62 88 12.0 46.7 7.3 

M-104 110 106 2057 1.6 91.2 2.58 0.66 106 18.0 40.6 5.9 

M-8 92.5 92 1365 19.8 42.1 0.92 0.29 85 11.0 34.7 7.7 

W e l l  data  from the  f h l d  operations report €or March 1980 of the Comisi6n Federal de Electricidad, 

Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto,  B.C. 
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Results 
Used X 9 inaercep 

(=is) (axis) b 

1308 All Fa H 
wells (nCi/kg) (W/kg) 

1246 Average Bn H 
Results (nCi/kg) (k.J/kg) 

833 All m3 a 
wells (mg/L) W/k@ 

Table 3. 

Tabla 3. 
de f lu ido .  

Averaqe rad0 concentrations a t  Cerro P r i e t o  f o r  average values of f l u i d  enthalpy. 

Concentraci6n promedio de rad& en Cerro P r i e t o  para va lores  promedio de en ta lp i a  

c Wells F 5,30,8,25 

5r31.26.90 

Average Average 
Enthalpy 

Enthalpy 
Range 
(kJ/kg) 

1230-1298 

Radon Ammonia 
Range 
(mg/U 

17.6 - 26.4 

Average 
Ammonia 
( m g i g )  

23.4k3.9 

Range 
(nCi/kg) 

0.26 - 0.38 

0.27 - 0.39 

I 
1255232 I 0.32tO.07 

18.8 - 31.0 0.31f0.05 I 1303f3 24.12 7.9 1300-1306 

50,35,8,19A 1348-1372 I I 0.20 -.62 19.2- 34.2 1361i10 I 0.3420. 19 28.3k6.9 

1400-1425 I 1L27.50 I 20.7 - 29.8 1410f13 0.34f0.27 . Ti- 1626227 0.4120.30 

1548221 0.5820.29 . 

26.5k5.0 

27.6k8.6 

0.21 - 0.65 

0.25 - 0.75 

0.20 - 0.6? 

17.7-32.7 

32 - 46.7 

40.5 - 44.4 

1528-1569 

1607-1645 

1741-1967 

2057-2360 

103,51,51 

105,102 

is-84 

104-45 

~~ 

39.9210.: 

1.2820.21 I 
~~ 

18542160 42.522.8 1.13 -1.43 

I 
0.66-3.60 40.6- 59.3 50.0k13 2210k140 I 2.13k2.1 

*The reported enthalpy of w e l l  M-5 was 1230 kJ/kg and 1300 kJ/kg i n  the 
October 1979 and March 1980 tests. respectively.  

Table 4. 
Cerro P r i e to  t r ansec t  y = m x +  b. 

Tabla 4. 
las secciones t ransversa les  de Cerro Pr ie to .  
(y = mx + b) .  

Linear regression analyses from the  

An&.s i s  de regresi6n l i n e a l  para 

corr. l- coeff. 
Table 5. 
ammonia and radon i n  high enthalpy w e l l s  a t  
Cerro P r i e to .  

Tabla 5. 
para amoniaco y rad& en  pozon de alta en ta lp i a  
en Cerro P r i e to .  

Equilibrium pa r t i t i on ing  model f o r  

Modelo de pa r t i c i6n  de equ i l ib r io  

31.4 1 0.96 

IN-51 I 1 6 1  84% I 30 32.7 I 9% I 6.4 .74 I 860% 1 
0.048 

0.058 
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SECCIONES TRANSVERSALES DE RADON Y AMONIACO A TRAVES 
DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERkO PRIETO 

qESUMEN 

Las secciones t ransversa les  de  rad6n y 
amoniaco efectuadas en e l  campo geot6rmico de Cerro 
P r i e to ,  involucran mediciones de  grad ien tes  de con- 
cent rac i6n  en pozos ubicados a l o  la rgo  de l h e a s  
de importancia e s t r u c t u r a l  en  e l  yacimiento. 
a d l i s i s  de cua t ro  secciones t r ansve r sa l e s  mostr6 
que l a s  concentraciones de rad& v a d a n  de 0,20 a 
3,60 nCi/kg y las  concentraciones de amoniaco de 
17,6 a 59,3 mg/l. 
t r ac iones  &s bajas  en pozos donde las en ta lp i a s  
d e l  f l u ido  son 6 s  bajas ,  y las concentraciones d s  
elevadas en pozos con mayor en ta lp i a  de fluido. E l  
a n d l i s i s  de correlaci 'on l i n e a l  de 10s datos  de 
e n t a l p i a  y de rad& indicaron una f u e r t e  relacibn, 
con una in f luenc ia  marcada de las condiciones de 
dos fases d e l  f l u i d o  producido. Aparentemente, 
despu6s de l a  separaci6n de f a s e  en e l  yacimiento, 
e l  rad& alcanza un e q u i l i b r i o  rad ioac t ivo  en t r e  
f lu idq  y roca, sugiriendo que l a  separaci6n de f a s e  
ocur re  bien dent ro  d e l  yacimiento. Un modelo de 
mezcla de dos fases basado en las relaciones d e  
entalpia-rad& permite una es timacidn de las t e m -  
pe ra tu ra s  de l a  fase f l u i d a  en e l  yacimiento. Las 
cor re lac iones  de  concentraci6n de amodaco con en- 
t a l p i a  d e l  f l v i d o  sugieren un modelo de pa r t i c i6n  
d e  e q u i l i b r i o  en e l  cua l  e l  enriquecimiento en 

.amoniaco e s t 6  relacionado con una en ta lp i a  de vapor 
&s elevada. 

E l  

Los da tos  mostraron las concen- 

INTRODUCCION 

Para e s t u d i a r  las c a r a c t e r i s t i c a s  termo- 
d in ih i cas  y de f l u j o  d e l  yacimiento se efectuaron 
secciones t r ansve r sa l e s  de  rad6n y amoniaco en e l  
campo geotgrmico de Cerro.Prieto.  E l  m6todo de 
secciones t r ansve r sa l e s  d e s c r i t o  por Semprini y 
Kruger (1980) involucra mediciones d e l  gradiente de 
concentraci6n d e  222Rn, de una v ida  media d e  3.83 
d i a s ,  y de NH 
l a rgo  de una l i n e a  de importancia e s t r u c t u r a l  en e l  
yacimiento. 
active, pero quimicamente i n e r t e ,  de una v ida  media 
conmensurable con 10s procesos de in t e r&,  y de un 
gas no condensable y no radioactivo, p r o  quimica- 
mente ac t ivo ,  permite una evaluaci6n d e l  f l u j o  y 
las c a r a c t e r i s t i c a s  t e r m o d i h i c a s  de un yacimiento 
geot 6rmi co. 

Kruger, S toker  y U m a h  (1977) d i scu t i e ron  

e s t a b l e  en pozos geot6rmicos a l o  

La combinaci6n de un t razador  radio- 

l a  ap l icac i6n  d e l  rad6n en ingen ie r i a  de yacimien- 
t o s  geotgrmicos. La presencia d e l  radbn en eo- 
f l u i d o s  es consecuencia d e l  decaimiento de 296Ra, 
de una vida media de 1620 aEoa que s e  encuentra 
uniformemente d i s t r ibu ido  en l a  roca d e l  yacimiento. 
E l  amoniaco t i e n e  excelentes propiedades complemen- 
tarias como t razador  de yacimiento, aunque e l  o r i -  
-en de  su  presenc ia  en f l u i d o s  geot6rmicos es mems 

ara. Allen y Day (1935) sug i r i e ron  un or igen  
mientras que Facca y Tonani (1962) con- 

s ideraron  que se debe a l a  degradacidn t6rmica de 
rocas sedimentarias. E l  amoniaco es bas tan te  

so luble  en agua. Por l o  t an to ,  s u  concentraci'on en 
geofluidos producidos d e b r i a  pernanecer 6 s  con- 
s t a n t e  que l a  d e l  di6xido de carbono ( E l l i s ,  1962). 

En e s t e  t r aba jo ,  e l  rad& y e l  amodaco 
s e  u t i l i z a r o n  para  examinar l a s  ca rac t e r s s t i ca s  d e l  
f l u j o  de dos f a s e s  en e l  yacimiento de Cerro Pr ie to .  
Con trazadores conservat ivos y f l u j o  concurrente de  
las dos fases, s e  espera que l a s  concentraciones en 
cabezal de pozo permaneecan constantes despu6s de 
la separaci6n de fase.  S in  embargo, e l  rad& 
(y probablemente amoniaco) continuan siendo agre- 
gados a1 f lu ido  a l o  l a rgo  de s u  t rayec tor ia .  
que e l  t6rmino fuente  de e s t o s  dos gases y su  co- 
e f i c i e n t e  de pa r t i c i6n  en e l  f l u i d o  de dos f a ses  
determina l a  concentraci'on f ina l  en  e l  cabeeal de 
pozo como funci6n d e l  tiempo de t s n s i t o  y ubica- 
ci6n en e l  yacimiento, 10s gradien tes  de concentra- 
ci6n observados de 10s dos t razadores  d e b e r h n  
e s t a r  relacionados con l a  h i s t o r i a  de su  t r anspor t e  
en e l  yacimiento. 

Dado 

TRANSPORTE DE RADON EN FLUIDOS GEOTWICOS 

Dos procesos gobiernan e l  contenido de 
rad6n en geofluidos en e l  cabezal: 
ci'on d e l  rad& de l a  roca d e l  yacimiento a1 geo- 
f lu ido;  y (2) e l  t ranspor te  convectivo d e l  geo- 
f lu ido  a t rav6s  d e l  yacimiento. La cantidad de 
emanacidn d e l  rad& e s t 5  dada por e l  poder de ema- 
naci6n definido como la fracci'on d e l  rad6n produ- 
cido que escapa a1 f l u i d o  d e l  poro. 
(19721, Ba r re t to  (1975) y M a c h  (1981), e n t r e  
o t ros ,  efectuaron es tudios  de l a  emanaci6n d e l  ra- 
d6n de  rocas. Se demostrd que l a  emanaci'on e s  
funci6n d e l  t i p 0  de roca, tamaiio de pa r t i cu la s ,  
densidad d e l  f luido,,  y temperatura. 

en un f lu ido  de poro geotkmico  se alcanza cuando 
la t a s a  de emanaci'on e s  i gua l  a l a  tasa de decai-  
miento rad ioac t ivo  en e l  f lu ido .  La concentracibn 
de e q u i l i b i r i o  d e l  r ad& en un f lu ido  de poro p e d e  
estimarse mediante la relaci'on dada por S toker  y 
Kruger (1975), y D'Amore e t  al. (1978): 

(1)  l a  emana- 

Andrews y Wood 

La concentracidn de e q u i l i b r i o  d e l  radbn 

Em P 

donde C, = concentracidn de masa d e l  rad& en e l  
f l u i d o  de poro (nCi/kg); 

Em = poder de emanaci6n (nCi/kg); 

I Pr = densidad de l a  roca (kg/m3); 

4 = porosidad 

Pf - densidad d e l  f lu ido  (kg/m3) 

Warren y Kruger (1979) d i scu t i e ron  la i m -  
por tanc ia  de que l a  concentraci6n de masa de rad& 
en e q u i l i b r i o  sea inversamente proporcional a l a  
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densidad d e l  f lu ido .  Esta relaci 'on se re lac iona  
directamente a1 coc ien te  e n t r e  e l  volumen de roca y 
la  masa de fluido. Por ejemplo, un yacimiento pre- 
dominado por vapor y o t r o  por l iqu ido ,  ambos a 
24OoC, pueden t ene r  concentraciones volume'tricas de 
rad'on equivalentes en 10s f l u i d o s  de  poro d e l  yaci-  
miento. S in  embargo, l a  concentraci'on de masa d e l  
rad& seria 50 veces mayor en e l  yacimiento d e  
vapor debido a las d i f e renc ia s  de densidad de vapor 
saturado y agua a dicha temperatura. 

S toker  y Kruger (1975), D'Amore y Sabroux 
(1976) y Warren y Kruger (1979) presentaron modelos 
matemgticos que describen l a  acumulaci6n de raddn 
en un geofluido con t r anspor t e  convectivo. 

E l  modelo de f l u j o  r a d i a l  de S toker  y 
Kruger (1975) representa  l a  acumulaci'on de raddn en 
un f lu ido  no compresible para e l  cas0 de f l u j o  hor i -  
zonta l  hac ia  un pozo a trave's de un yacimiento de 
porosidad homoggnea y con un contenido uniforme de 
radio. La geometria de f l u j o  r a d i a l  r e s u l t a  de l a  
penetracidn t o t a l  d e l  pozo en e l  yacimiento produc- 
to r .  Warren (1980) extendid e l  modelo r a d i a l ,  in -  
cluyendo una concentracidn i n i c i a l  de rad& en e l  
f lu ido  de poro en 10s l h i t e s  de l a  zona de produc- 
ci'on. En e s t e  sistema, l a  f ron te ra  representa  una 
i n t e r f a s e  en ebul l ic i6n .  En un sistema liquido, 
e s t e  l h i t e  puede representar  un &ea de reinyec- 
ci'on, o un f r e n t e  de ebu l l i c idn  en un sistema de 
dos fases.  La concentraci'on t o t a l  en e l  pozo est6 
dada por l a  s igu ien te  ecuaci'on: 

d6n, y puede haber un intercambio de rad& e n t r e  
l a s  fases.  Dos modelos de t ranspor te  pueden consi- 
derarse:  ( 1 )  e l  t r anspor t e  r a d i a l  en e l  que las 
dos f a ses  f luyen  jun tas  hac ia  e l  pozo, a velocida- 
des  igua le s  o d i f e ren te s ;  (2 )  e l  f l u j o  de dos f a s k  
en e l  que e l  l i qu ido  y e l  vapor s e  separan y en t ran  
a 10s pozos por d i f e r e n t e s  zonas de produccidn. 

En e s t o s  modelos, l a  concentracidn de 
e q u i l i b r i o  d e l  rad'on en e l  f l u i d o  de dos f a ses ,  CT 
en (nCi/kg) est6 dada por 

EmP r 

+pL 
c = x -  + (1-x) - 
T +Pv 

(3)  

donde x = f r acc idn  de masa d e  l a  f a s e  de vapor; 

(1-x) = f r acc idn  de masa de l a  f a s e  l iqu ida .  

De acuerdo a la e c u a c i h  ( 3 ) ,  la concen- 
t r ac idn  de e q u i l i b r i o  d e l  rad& deberia depender de 
l a  fracci'on de vapor y agua que en t r a  en e l  pozo. 
La en ta lp i a  d e l  f l u ido  a una dada temperatura d e l  
yacimiento depende tambi'en de las f racc iones  de 
masa d e  vapor y l iquido. 

h f = xh V + (1-x)hL (4) 

r L  

L 

donde re = r ad io  e fec t ivo  

rw = r ad io  d e l  pozo 

- 
1 

J 

de l  yacimiento (m); 

E l  volumen e fec t ivo  de poro est6 repre- 
sentado por e l  te'rmino TH+ (re2 -rw2),  e l  que, d i -  
v id ido  por e l  gas to  volumgtrico, Q ,  da e l  tiempo de 
res idenc ia  en e l  sistema. E l  t6rmino E/Wf repre- 
s en ta  e l  rad& acumulado durante e l  t r anspor t e  des- 
de l a  f ron te ra ,  mientras que e l  t6rmino Cg repre- 
s en ta  l a  c o n c e n t r a c i h  de rad& en  l a  f ron te ra  que 
experimenta t r anspor t e  con decaimiento radioactivo. 

En todos 10s pozos que producen l iqu ido ,  
e l  raddn que se produce en e l  cabeza l  probablemente 
s e  encuentra en s u  concentraci6n de e q u i l i b r i o  con 
respec to  a l a  roca d e l  yacimiento, a menos que 
ocurra un gran cambio en alguna propiedad de l  yaci-  
miento cerca  d e l  pozo, t a l  como d e l  t i p 0  de roca. 
Experimentos rea l ieados  por Macias (1981) demostra- 
ron que en un sistema l fquido  l a  emanacidn no de- 
pende mucho de l a  presi'on. 
ser c a s i  constante a l o  la rgo  d e l  recorrido de l  
f lu ido .  
g h e a  y contenido uniforme de radio. E l  sistema es 
&s complicado para f l u j o  de dos fases; l a  movili- 
dad de una f a s e  puede ser mayor que l a  de l a  otra.  
Las f a ses  tambi6n pueden t ene r  d i f  e ren tes  tiempos 
de res idenc ia  para e l  aumento y decaimiento de l  ra- 

La emanaci'on deberfa 

E h  s i s temas  l i qu idos  de porosidad homo- 

donde hv y hL son, respectivamente, las en ta lp i a s  
de l a s  f a ses  de vapor y l iqu ida .  
(3)  y (4) ind ican  que las concentraciones d e l  rad'on 
deberian re lac ionarse  l inealmente a l a  en ta lp i a  si, 
en cada f a se ,  las concentraciones de rad& se apro- 
ximan a l a s  de e q u i l i b i r i o .  

Las ecuaciones 

La Figura 1 muestra un conjunto de re?ul- 
tados para e l  t r anspor t e  r a d i a l  calculados u t i l i -  
zando las ecuaciones (2) y ( 3 ) ,  con una concentra- 
cidn de raddn que crece independientemente en las 
f a ses  de vapor y l i qu ida ,  despu6s de l a  separaci'on. 
Los resu l tados  muestran que e l  grado de e q u i l i b r i o  
alcanzado depende de l a  d i s t anc ia  e n t r e  e l  pozo y 
e l  punto de  separaci'on de f a se ,  y de las movilida- 
des r e l a t i v e s  d e  cada f a se ,  que determinan e l  tiem- 
PO de t r anspor t e  despuis de dicha separacidn. Las 
t r e s  curvas en l a  f igu ra  muestran e l  e fec to  de l a  
var iac idn  en l a  f r acc idn  volum6trica de poro ocupa- 
da por e l  vapor. Cuando l a  f racc idn  volume'trica es 
pequeiia, e l  vapor se mueve hacia e l  pozo a mayor 
velocidad que e l  agua. Cuando ocurre e b u l l i c i h  
cerca d e l  pozo, las tres curvas indican que la  con- 
centraci 'on de rad'on en f lu ido  de dos f a s e s  que en- 
tra a 1  pozo e s  igua l  a la concentraci6n de equ i l i -  
b r io  i n i c i a l  en e l  agua. 
ebu l l i c idn  se aleja d e l  pozo, las  dos f a ses  que 
l l egan  a1 pozo s e  aproximan a l a  concentracidn de 
e q u i l i b r i o  d e  l a  mezcla d e  dos fases.  Los r e su l t a -  
dos muestran tambign que, cuando s e  incrementa l a  
f racc idn  d e  vapor en e l  espacio poroso, decrece l a  
d i s t anc ia  necesar ia  para a lcanzar  l a  concentracidn 
de equ i l ib r io .  De e s t e  modo, e l  modelo ofrece espr 
ranza de que las mediciones d e l  trazador puedan s b  
G t i l e s  para determinar la  d i s t a n c i a  de un f r e n t e  de ~ 

e b u l l i c i h  a un pozo y las  permeabilidades relati- 
vas d e l  yacimiento. 

A medida que e l  f r e n t e  de 
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ANSPORTE DE AMONIACO EN YACIMIENTOS LIQUIDOS 
DE DOS FASES 

La concentraci'on de amoniaco en f lu idos  
de dos f a ses  tambi6n puede u t i l i z a r s e  para determi- 
n a r  s i  las dos f a ses  f luyen  jun ta s  hacia e l  pozo o 
s i  s e  e s t 6  produciendo una fase preferencialment 
S i  en estado e s t ac iona r io  se conserva e l  amoniac 
durante e l  t r anspor t e  de las  dos f a ses ,  e l  amoniaco 
d e l  f l u j o  combinado deberia s e i  i g u a l  a l a  concen- 
t r ac i6n  de amoniaco en e l  l i qu ido  or ig ina l .  S i  
despues de la separaci'on, l a  fase de vapor s e  pro- 
duce en una zona de producci6n d i f e ren te ,  se espera 
que l a  concentraci'on de amodaco se incremente con 
e l  aumento d e l  contenido de vapor. 
o c u r r i r  un enriquecimiento d e l  amodaco cuando l a s  
dos fases f luyen  jun tas ,  pero no en condiciones de 
regimen es tac ionar io .  E l l i s  y EIahon (1977), por 
ejemplo, observaron en e l  campo de Broadlands en 
Nueva Zelandia cor re lac iones  pos i t i vas  en t r e  e l  con- 
ten ido  de gas d e l  f l u i d o  de dos f a s e s  y l a  en ta lp ia ,  
sugiriendo f l u j o  p re fe renc ia l  d e  vapor. 

METODOS DE MUESTREO 

Tambi'en puede 

Las muestras d e l  rad& se obtuvieron d e l  
vapor de 10s separadores c i c ldn icos  de Cerro Pr ie to .  
Los a n g l i s i s  de l a  concentraci'on d e l  rad'on s e  efec- 
tuaron en 10s l abora to r ios  de  Stanford mediante l a  
t6cnica desar ro l lada  por  Stoker y Kruger (1975). 
h i c i e ron  mediciones d e l  balance de masa en 10s se- 
paradores para determinar l a  d i s t r ibuc i6n  d e l  rad'on 
e n t r e  las f a s e s  de vapor y agua. E l  contenido de 
rad6n en l a  f a s e  de agua se determin6 por un m6todo 
de doble ex t racc idn  en e l  cua l  e l  primer an'ali- 
sis determina e l  contenido t o t a l  de rad& en l a  mue- 
s t r a ,  mientras que un segundo ad l i s i s ,  30 d i a s  des- 
pugs, determina e l  contenido de rad io  en e l  agua. 
La concentraci6n de rad& l i b r e  en  e l  agua a 1  tiem- 
PO de l a  separaci'on c i c ldn ica  puede ser calculada 
usando ambas medidas de rad& para  las aguas. Los 
r e su l t ados  de las pruebas de balance de masa en cua- 
t r o  separadores en Cerro P r i e t o  demostraron que l a  
f r acc i6n  de masa d e l  rad& en l a  fase de agua repre- 
s en ta  menos d e l  1 $ d e l  
por e l  pozo. La concent 
z a l  se ca lcu l6  de l a  c o n c e n t r a c i h  medida en l a  fase 
de vapor y de loa  f l u j o s  d e  mas8 de vapor y agua. 

Se 

a1 de rad6n producido 
i'on de rad& en e l  cabe- 

Las concentraciones de  amodaco s e  m i -  
dieron en e l  vapor n l a  salmuera de 10 d e  
pozos usados en l a  cciones t ransversa les .  
Coeficientes de  pa i'on para  e l  amoniaco s 
cularon de las concentraciones medidas. Del rango 
de va lores  de 5.3 a 8.6, se u t i l i &  un coe f i c i en te  
de pa r t i c i6n  promedio de 6.6 para estimar las con- 
centraciones de amordaco en l o a  pozos no muestrea- 
dos. Las concentraciones de  amodaco en loa  cabe 
za l e s  se determinaron por e l  d t o d o  de balance de 
masa. 

. 

SESULTADOS 

Las Tablas 1 y 2 muestran loa  resu l tados  h,or 
obtenidos en las dos secciones t r ansve r sa l e s  reali- 
zadas en Cerro P r i e to .  Los datos  d e  la Tabla 1 son 
de l a  prueba de octubre de 1979 en  la  que se toma- 
ron muestras de 10 pozos. 
ca l i zan  a l o  la rgo  de l a  l i n e a  de l a  secci'on trans- 
ve r sa l  que co r re  de no r t e  a s u r  a t rav6s  de la zona 

Ocho de e sos  pozos se lo- 

producci6n. Los o t ros  dos pozos mues- 
treados s e  ubican en forma normal a l a  secci'on traE 
versal.  

La secci6n t r ansve r sa l  de marzo de 1980 
involucr6 e l  muestreo de 15 pozos, incluyendo 4 de  
10s de l a  prueba de octubre. En l a  Figura 2 se  
presenta un diagrama esquemgtico d e l  campo con l a  
ubicaci6n de 10s pozos muestreados en cada prueba. 

Una observaci6n digna de no ta r  de loa  
da tos  de las Tablas 1 y 2 es que en la8 seccione 
t r ansve r sa l e s  l a  en ta lp i a  de 10s f lu idos  v a d a  de 
1231 a 2360 kJ/kg representando f l u j o  desde un 
f lu ido  enteramente l fqu ido  has ta  uno con aproxima- 
damente 73% de vapor a una temperatura de yacimien- 
t o  de 29OoC. La correspondiente c o n c e n t r a c i h  de 
rad6n va r i a  de 0.20 nCi/kg a, aproximadamente 3.60 
nCi/kg. La Tabla 3 muestra las concentraciones de 
rad& promedio observadas en las secciones trans- 
ve r sa l e s  sobre va r ios  in t e rva los  de en ta lp i a  de 
fluido. 
jos,  de 1230 a 1298 kJ/kg y de 1300 a 1306 kJ/kg, 
las concentraciones de rad& fueron bas tan te  con- 
s t an te s ,  con concentraciones promedios de 0.32 f 
0.07 nCi/kg y 0.31 * 0.05 nCi/kg a e n t a l p i a s  pro- 
medios respec t ivas  de  1255 kJ/kg y 1303 kJ/kg. 
f l u ido  que f luye  de e s tos  pozos d e  ba ja  en ta lp i a  es 
predominantemente l iquido. 
b e d a n  mostrar concentraciones de  rad& &s constan- 
t e s  dado que l a  densidad d e l  agua no v a r i a  mucho con 
10s cambios de temperatura y pres i6n  d e l  yacimiento. 
A medida que aumenta l a  en ta lp i a ,  las  var iac iones  
de l a  concentraciones de  rad& dentro de un inter- 
valo de en ta lp i a  dado s e  hacen mayores. A una en- 
t a l p i a  promedio de 1361 kJ/kg, la  concentraci'on pro- 
medio de rad& fue  de 0.35 * 0.20 nCi/kg. La des- 
v iac idn  es tandar  de l a  concentraci'on promedio de ra- 
d6n s e  eleva cuando se e l eva  l a  en ta lp i a ,  correspon- 
diendo a mayores var iac iones  en concentraci'on de 
pozo a pozo, causadas probablemente por condiciones 
de dos f a ses  en 10s pozos de en ta lp i a  m6s elevada. 

E l  incremento en l a  concentraci'on de r a d h  
con e l  incremento de l a  en ta lp i a  es &s evidente en 
10s resu l tados  promedios de  l a  Tabla 3, para va lores  
de en ta lp i a  en e l  in t e rva l0  de 1548 a 2210 kJ/kg, e n  
e l  que l a  concentraci6n promedio de rad'on amen t6  
de 0.58 a 2.13 nCi/kg. 

En 10s dos in t e rva los  de en ta lp i a  m6s ba- 

E l  

Las f a ses  l l qu idas  de- 

. 

En l a  Figura 3 s e  muestran para ambas re- 
su l tados  de un a n g l i s i s  de r e g r e s i b  l i n e a l  entre 
l a  concentraci6n d e l  rad'on y l a  e n t a l p k  La rela- 
c i6n  l i n e a l  pos i t i va  con un coe f i c i en te  de cor re la -  
ci'on de 0.80 est& inf luenc iada  por e l  a l t o  conteni- 
do de rad6n d e l  pozo M-45. En l a  Tabla 4 s e  dan 
10s resu l tados  d e l  a6 l i s i s  de r e g r e s i b  rea l ieado  
u t i l i zando  10s resu l tados  promedio de l a  Tabla 3 
usando resu l tados  Dromedios. La rearesio'n t i e n e  
una pendiente mayor y un coe f i c i en te  de c o r r e l a c i h  
m6s a l to .  

t 

En l a  Figura 3 se resenta  mediante ' 
l h e a s  cortadas l a  concentraci6n de rad& predicha 
por la relaci 'on l i n e a l  rad6n-entalpfa usando las 
ecuaciones (3)  y (4) para temperaturas d e  yacimien- 
t o  de 27O0C y 310°C. La concentraci6n de r a d h  de 
e q u i l i b r i o  volum6trico de 146 nCi/m3 de  volumen de 
poro de yacimiento u t i l i z a d o  en las  estimaciones se 
determin6 usando la  concentraci'on promedio de rad'on 
de 0. 20 nCi/kg para todos 10s pozos que producen 

259 



enteramente l i qu id0  en e l  in t e rva l0  de e n t a l p i a  
baja (1255 kJ/kg) y asumiendo e q u i l i b r i o  radioac- 
t ivo.  La l i n e a  de regres i6n  de mejor a j u s t e  para 
la  relaci 'on entalpia-rad& que se observa en l a  
Figura 3 corresponde a una temperatura de yacimien- 
t o  de 29OoC. E s t a  temperatura cae dentro d e l  i n -  
t e rva lo  de 270°C a 35OoC predicho por Ma%n e l  al. 
(1979) u t i l i zando  e l  geoterm'ometro de Na-Ca-K. 

Las concentraciones de  amoniaco en e l  
f l u j o  t o t a l  de cabezal muestran c i e r t o  grad0 de co- 
r r e l ac i6n  con l a  concentraci6n de l  r a d &  y l a  en- 
t a l p i a  d e l  f lu ido .  
amoniaco de 17.6 mg/l se observ'o en  e l  pozo M-5 
cuya en ta lp i a  de 1230 kJ/kg f u e  la 6 s  baja obser- 
vada. 
ci'on de amoniaco, de 59.3 mg/l, y e l  contenido &is 
a l t o  de en ta lp i a ,  de 2360 kJ/kg. En la  Tabla 3 s e  
mues t r a n  las concentraciones promedio de amodaco 
observadas en va r ios  in t e rva los  de en ta lp ia .  Como 
fue ra  no to r io  en 10s datos  d e l  rad& l a s  concen- 
t rac iones  promedio de amonhco no cambiaron mayor- 
mente en 10s in t e rva los  de e n t a l p i a s  ba j a s  (de 1230 
a 1569 kJ/kg), pero si aumentaron con e l  incremento 
de l a  en ta lp i a  en 10s in te rva los  de en ta lp i a  mayo- 
res que 1569 kJ/kg. 

La miis baja concentraci'on de 

E l  pozo M-45 present: l a  m6s alta concentra- 

Para todos 10s pozos estudiados s e  efec- 
tuaron a n g l i s i s  de regresi'on l i n e a l  e n t r e  e l  con- 
ten ido  de amoniaco y e l  contenido de rad&, y e n t r e  
e l  contenido de amoniaco y l a  e n t a l p i a  d e l  f lu ido .  
En l a  Tabla 4 s e  muestran loa  resu l tados  de  e s t o s  
anglisis. Estos mostraron que l a  concentraci6n de 
amoniaco cor re lac iona  positivamente con l a  concentra 
c i6n  d e l  rad'on. 
gresi'on entalpia-amoniaco mostraron una cor re la -  
ci'on s i g n i f i c a t i v a  y pos i t i va  d e l  amodaco con l a  
en ta lp i a ,  con un coe f i c i en te  de cor re lac i6n  de 0.80, 
una pendiente de 21.8 kJ/mg y una ordenada en e l  
origen de 833 kJ. 

Los resu l tados  d e l  axGIis i s  de re- 

Dichas cor re lac iones  ind ican  que la con- 
cent rac i6n  d e l  amodaco depende tambi6n de las con- 
d ic iones  de f a s e  en e l  yacimiento. Los resu l tados  
de la regres i6n  l i n e a l  donde se u t i l i z a n  10s valo- 
res promedio de e n t a l p i a  y amoniaco dan un coefi-  
c i e n t e  de cor re lac i6n  de 0,96, una pendiente de 
31.4 kJ/mg y una ordenada en e l  origen de 543 kJ. 
La dependencia de las concentraciones de amoniaco 
de las condiciones de fase podria r e s u l t a r  de: 
(1 )  l a  partici 'on d e l  amoniaco en t r e  las f a ses  15- 
quida y de vapor; o (2) l a  acumulaci'on de amoniaco 
en las fases l i q u i d a  y de vapor despu6s de la sepa- 
rac idn  de f a ses ,  a medida que e l  amoniaco emana de 
l a  roca d e l  yacimiento. 

La pos ib i l i dad  d e l  proceso de pa r t i c i6n  
para e x p l i c a r  la  dependencia de l a  concentraci6n de 
amoniaco de las condiciones de fase se es tudi6  ad2  
6 s  mediante c6 lcu los  de partici 'on de e q u i l i b r i o  de 
fase para 10s pozos M-45, M-84, M - 4 8  y M-51. 
asumi'o en dichos c6lculos que la concentracio'n de 
amoniaco de 20 mg/l en 10s pozos de baja e n t a l p i a  
representa  l a  concentraci'on de amoniaco en l a  fase 
l iqu ida .  La c o n c e n t r a c h  de e q u i l i b r i o  d e l  amo- 
niaco  en la  fase de vapor de 80 m g / l  se estim6 de 
l a  concentracidn de fase l i q u i d a  de 20 mg/l y de un 
va lo r  de 4.0 para e l  coe f i c i en te  de par t ic i6n .  a 
una temperatura de yacimiento de 29OoC, con un pH 
estimado para l a  salmuera de 7.5. 

Se 

La Tabla 5 da 10s resu l tados  de  e s tos  c5L 
culos  de partici 'on de equ i l ib r io .  
las concentraciones predichas de amoniaco concuer- 
dan con las  concentraciones medidas, con va lores  
calculados que d i f i e r e n  en menos de  un 10% de  1 o s L j  
va lores  r e a l e s  medidos. Dichos d l c u l o s  indican 
que e l  amoniaco se pa r t i c iona  en t r e  las fases li- 
quida y de vapor, y que despuSs de la separaci'on de 
fase no se agrega a1 f l u i d o  n i n g h  amoniaco adicio- 
nal.  

Se muestra que 

La p a r t i c i 6 n  d e l  amoniaco e n t r e  las fases 
l lqu ida  y de vapor impone una pregunta importante. 
iproviene la  relaci 'on rad'on-entalpia de l a  p a r t i -  
ci'on d e l  rad'on e n t r e  las fases de  vapor y l i q u i d a  
con variaciones en l a  concentracidn debidas a una 
producci6n p re fe renc ia l  en un pozo de una u o t r a  
fase?  Los da tos  de p a r t i c i d n  de e q u i l i b r i o  de l a  
Tabla 5 s e  basan en una concentraci'on de e q u i l i b r i o  
d e l  rad6n de 0.20 nCi/kg en la fase liquida.  
concentraci'on de e q u i l i b r i o  de 40 nCi/kg en la  f a s e  
de vapor s e  ca lcu ld  u t i l i z a n d o  un va lo r  conservati-  
vo d e l  coe f i c i en te  de p a r t i c i 6 n  de 200 a una t e m -  
pera tura  de yacimiento de  29OoC. Los resu l tados  en 
l a  Tabla 5 muestran que las concentraciones de  rad& 
deducidas de 10s c6lcu los  de e q u i l i b r i o  son mucho 
m6s elevadas que las medidas. Dichos resu l tados  in 
dican que la  concentracidn d e l  rad'on probablemente 
depende miis d e l  aumento en la  concentraci6n de rad& 
en ambas fases , (agua  y vapor), despu6s de la separa- 
c i6n  de fase, que de l a  p a r t i c i 6 n  d e l  rad'on e n t r e  
fases .  

La 

Con e l  obje to  de i n v e s t i g a r  en d e t a l l e  
las var iac iones  en 10s contenidos de rad&, amon'ia- 
co y en ta lp i a  en 10s f lu idos ,  s e  elaboraron cua t ro  
sub-secciones t r ansve r sa l e s  en e l  campo, u t i l i zando  
r e su l t ados  de las dos secciones t ransversa les .  La 
Figura 2 muestra la ubicaci6n de cada secci6n trans_ 
versa l .  La Figura 4 muestra l a  var iac i6n  de la  en- 
t a l p i a ,  y de l a  concentracibn de rad& y amoniaco 
a l o  la rgo  de cada una de las secciones transversa- 
les. 

La seccidn t r ansve r sa l  A-B en l a  Figura 2, 
que come  de no r t e  a sur, muestra e l  incremento de 
10s tres componentes en e l  pozo M-45 comparado con 
o t r o s  poeos de la secci6n. En e l  pozo M-45 l a  con- 
c e n t r a c i h  de rad& e s  aproximadamente 15 veces ma- 
yor que l a  de 10s pozos a1 nor t e  de l a  seccidn trans_ 
ve r sa l ,  mientras que l a  concentraci'on de amoniaco 
es s'olo 2.5 veces mayor. Los pozos a1 nor te ,  d e l  
M-11 a1 M-31, producen f l u i d o s  que t ienen  e n t a l p i a s  
y contenidos de rad& y amonlaco bajos y muy con- 
s t a n t e s ,  indicando en esta p a r t e  d e l  yacimiento con 
d ic iones  de f l u j o  predominantemente de f a s e  l iqu ida .  
E l  cambio abrupt0 de 10s tres componentes en e l  pozo 
M-45 ind ica  que e x i s t e  un yacimiento de dos fases 
en esa  zona d e l  campo. 
se ha l l an  m6s a1 s u r ,  t i enen  menor contenido de ra- 
d6n y en ta lp i a  que e l  pozo M-45, demostrando que 
las condiciones de dos f a s e s  disminuyen en e l  borde 
s u r  d e l  campo. 

la rgo  de una l i n e a  noroeste-sudeste. 
POZOS, e l  p e r f i l  de concentraci'on muestra e l  
corresponiente incremento en e l  contenido de 
rad6n y en ta lp i a ,  mientras que e l  M-27 t i e n e  
una concentraci'on de rad& 6 s  elevada que l a  de 
10s pozos adyacentes. 

Los pozos M-50 y M-90, que 

La secci6n t r ansve r sa l  A-D co r re  a l o  
En var ios  

Esto puede ind ica r  condicio- 
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nes l o c a l e s  de do8 fases e n  el  hrea  d e l  pozo 1-27. 
E l  pozo M - 4 8 ,  l oca l izado  a1 s u r  de l a  zona cen t r a l ,  
mostr6 va lo res  mayores de  10s tres componentes. La 
concentracidn de rad& en e l  pozo M-48 fue  aproxi- ac: e l a  en ta lp l a  y las concentraciones de amonlaco 

damente 5 veces mayor que en  e l  pozo M-8,  mientras 

fueron 1.28 y 1.17 veces mayores. En e l  pozo 14-51, 
a1 sur d e l  M-48, se observ6 una disminucio'n de l  cog 
ten ido  de rad&, e n t a l p h  y amonhco. S in  embargo, 
e s t o s  va lores  augieren que aiin ex i s t en  condiciones 
de dos f a s e s  en esta hrea d e l  yacimiento. 

La secci6n t r ansve r sa l  a l o  largo de l a  . 
l i n e a  C-E que co r re  de e s t e  a oes t e  muestra una re- 
l ac i6n  in t e re san te  e n t r e  rad6n y e n t a l p h .  
pozos M-105 y M-103, a1 f i n a l  de l a  secci6n trans- 
v e r s a l ,  t i enen  e n t a l p h s  6 s  elevadas pero concen- 
t rac iones  de  r a d &  m6s bajas, e n  comparaci'on con 
loa  pozos M-50, M-51 y M-91. Dichos resu l tados  po- 
d r h  i n d i c a r  temperaturas d e  f lu ido  &e a l t a s  hacia 
10s extremos de la secci'on t r ansve r sa l ,  con fases 
producidas que t i enen  concentraciones de r a d b  6 s  
bajas per0 e n t a l p i a s  m6s elevadas. 

Los 

La aecci.cn t r ansve r sa l  B-F que cor re  en 
una d i recc i6n  noreste-sudoeste, muestra una tenden- 
c i a  similar. La e n t a l p i a  y e l  contenido de  rad& 
aumentan gradualmente desde e l  pozo M-90 a1 M-51, 
indicando un incremento gradual d e l  contenido de  
vapor en la  fase que fluye. 
l a  concentraci6n de rad'on en e l  pozo M-48 ind ica  un 
incremento d e l  contenido de vapor. La concentra- 
c i6n  de rad& disminuye gradualmente en 10s pozos 
M-84, M-102 y M-104, a1  nores te ,  per0 l a  en ta lp i a  
de 10s f l u i d o s  permanece alta. E l  pozo 1-84 t i e n e  
una en ta lp i a  m6s elevada que e l  M-48. Las seccio- 
nes t r ansve r sa l e s  C-E y B-F sugieren  que 10s pozos 
&s cercanos a 10s l h i t e s  d e l  campo pueden t ene r  
una relaci 'on rad6n-entalpfa d i f e ren te  a la de 10s 
pozoa d e l  hrea c e n t r a l  d e l  campo, a l o  l a rgo  de l a 8  
secciones t r ansve r sa l e s  A-B y A-D. Hay dos exp l i ca  
ciones pos ib les  para dicha d i fe renc ia :  (1 )  l a  tem- 
pera tura  de 10s f l u i d o s  v a r k  dentro d e l  campo, con 
temperaturas elevadas en las hreas d e  10s pozos 
M-105, M-84, M-102 y M-104, y (2)  no s e  logran la8 
concentraciones d e  e q u i l i b r i o  de rad'on en e l  hrea 
de dichoa pozos. 

Variaciones en las temperaturas d e l  campo 
a1 comenzar la  e x p l o t a c i b  se p red i j e ron  u t i l i zando  
geotermometda de Na-K-Ca (MaZSn et  al., 1978). 
Las temperaturas predichas va r i a ron  de 27OoC a 31OoC 
en l a  pa r t e  no r t e  de l a  zona c e n t r a l  d e l  campo, a 
l o  l a rgo  de las secciones t r ansve r sa l e s  A-B y A-I). 
Los pozos a1 este d e l  campo, incluyendo 10s pozos 
M-102 y M-103 y M-104 tuvieron  temperaturas predi- 
chaa m6s elevadas, e n t r e  330°C y 350OC. La c o r r e l z  
ci'on en ta lph - rad& que s e  observa en l a  Figura 3 
ind ica  que en e s t o s  pozos s i tuados  a1 este, las cog 
centraciones de rad& pueden estar correlacionadas 
l inealmente con l a  en ta lp i a  a l o  l a rgo  de una l h e a  
de temperatura d s  alta que l a  de l a  zona c e n t r a l  
d e l  campo. 

E l  aumento abrupt0 en 

En l a  pa r t e  s u r  d e l  campo las temperaturas 
predichas por geotermometda de Na-K-Ca son mayores 
que las suger idss  por la relaci 'on rad&-entalpla. 
s temperaturas predichas para 10s pozos M-90, 51, bd , 48, 45, y 8 4  v a r b n  de 33OoC a 34OoC. La rela- 

ci'on rad'on-entalpia mostrada en l a  Figura 3 predice  
que las temperaturas de  10s pozos 1-50. M-51, M - 4 8 ,  

e s ta r6n  a l o  l a rgo  de l a  linea de  mayor a j u s t e  de 
280°C, mientras que e l  1-84 est5 m6s pr'oximo a una 
temperatura predicha de 320%. S i  l a  cor re lac i6n  
rad6n-entalpia y s u  relaci 'on con l a  temperatura de l  
f lu ido  es co r rec t a ,  e s t o s  resu l tados  s u g e r i r i a n  una 
disminuci'on en las temperaturas en e l  k e a  s u r  d e l  
campo en explotacidn, mientras que han permanecido 
elevadas en l a  secci'on este. 
han producido mayores cantidades de f l u i d o  de l a  
p a r t e  s u r  de la  zona c e n t r a l  d e l  campo que en l a  
seccio'n este. La explotaci6n puede haber ocasiona- 
do una disminuci6n de  l a  temperatura con respec to  a 
l a  predicha a1 p r inc ip io  mediante la geotermometrh 
de Na-K-Ca. 

N'otese tambiin que se 

La va r i ab i l i dad  de las concentraciones de 
rad'on parece depender de las condiciones d e  doe fases 
en e l  yacimiento. 
d e l  f l u ido  dentro d e l  yacimiento podrlan causar las 
desviaciones de  la relaci 'on l i n e a l  rad'on-entalpia. 
Loa resu l tados  ind ican  que en la parte no r t e  de l a  
zona c e n t r a l  d e l  campo e l  f l u i d o  es predominantemente 
l iqu ido ,  con evidencia de  condiciones d e  dos fases en  
e l  6rea d e l  pozo M-27. En l a  p a r t e  s u r  de l a  zona 
c e n t r a l  d e l  campo existe una r e g i h  de dos fases, e n  
e l  6rea  de 10s pozoa M-45, M - 4 8  y M - 8 4 ,  con e l  6 s  
a l t o  coc ien te  vapor/l$quido producido en e l  pozo M-45. 
E l  coc ien te  vapor/l$quido decrece gradualmente en 10s 
pozos ubicados 6 s  hacia  e l  sur. Los pozos de l a  sec 
ci6n no r t e  de l  campo parecen producir f l u i d o s  de  un 
yacimiento de temperatura m6s elevada 10s pozos d e l  
6rea  cent ra l .  

Las var iac iones  en l a  temperatura 

Las desviaciones de  l a  relaci 'on rad& 
en ta lp i a  parecen 6 s  dependientea de las var iac iones  
de temperatura dent ro  d e l  campo que de l a  fa l ta  de e- 
q u i l i b r i o  radioactivo. S i  se alcanza concentraciones 
de e q u i l i b r i o  de rad'on en 10s pozos, la  separaci6n de 
f a se  debe o c u r r i r  l e j o s  d e l  pozo. 
del0 de f l u j o  radial  que se da en  la  ecuaci'on (2 ) ,  
puede es t imarse  l a  d i s t a n c i a  radial d e l  frente de e& 
l l i c i d n  para l o g r a r  95% de  l a  concentraci'on de equi- 
l i b r i o ,  por ejemplo para las condiciones de f l u j o  d e l  
pozo M - 4 8 .  En este pozo se han estimado, gas tos  de 
vapor y l i qu ido  en e l  yacimiento de 43.000 kg/hr y 
90.000 kg/hr respectivamente. Para l o g r a r  95% de l a  
concentraci6n de e q u i l i b r i o  d e l  rad& se requiere  un 
tiempo de re tenc i6n  de 16.5 d h s .  Con 10s gastos de 
l iqu id0  y de  vapor dados, e n  un yacimiento de 290°C, 
con una porosidad de 0.2, y un espesor de 200 m, e l  
volumen de poro calculado e8 4.4 x 104 m3,  correspon- 
diendo a un f r e n t e  radial  de ebu l l i c idn  a 62 m de l  
pozo. 

Util izando e l  mo- 

La suposici6n de que las concentraciones d e  
e q u i l i b r i o  se logran en 10s f lu idos  d e  dos fases, su- 
giere que l a  separaci6n de fase t i e n e  lugar  fue ra  d e l  
pozo. 
no prueban que se a lcance  e l  e q u i l i b r i o  despu6s de la 
separacidn de fases. La dependencia de las concent ra  
ciones de raddn de las condiciones de fase indican  
que despuis de la  separaci'on de fase, e l  tiempo de 
permanencia es s u f i c i e n t e  como para que e l  rad& s e  
acumule en ambas de  las fases que est& fluyendo. 

Lo8 resu l tados  de  18s secciones t r ansve r sa l e s  

NOMENCLATURA 

CB concentracidn de rad& sa l iendo de un 
f r e n t e  en e b u l l i c i h  (nCi/kg). 
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pf  = densidad d e l  f l u ido  de poro (kg/m3). 

p r  = densidad de la roca de yacimiento (kg/m3). 

p = densidad de  la  fase vapor (kg/m3). 

p~ = densidad de l a  fase l iqu ida  (kg/m3). 

$J = porosidad. 

X = constante de decaimiento d e l  rad& 

V 

(O.l8l/d€a). 

AGRADECIMIENTOS 

Cs = concentracidn de masa de rad& en e l  
f l u i d o  de poro (nCi/kg). 

f l u ido  d e l  pogo (nCi/kg). 
CT = concentracidn t o t a l  de raddn en  e l  

Em = poder de emanaci6n [ nCi/kg ( roca) )  . 
E = poder de emanacidn (nCi/m3 (roca)).  

H = espesor d e l  yacimiento (m). 

hf = en ta lp i a  de una mezcla de dos fases 

hv = e n t a l p i a  de la  fase de vapor (kJ/kg). 

hL = en ta lp i a  de la  fase l iqu ida  (kJ/kg). 

Q = gas to  volum6trico (m3/d;a), 

re = r ad io  e fec t ivo  de l  yacimiento (m). 

rw = r ad io  d e l  pozo (m). 

11 

(kJ/kg) 

= f racc iSn  de masa de la  fase vapor. 
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u 

ABSTRACT - Department o f  Energy (CFE-DOE) agreement, U.S. 
Geological Survey personnel began extensive 
sampl ing o f  the production wel l  waters yearly. 

from the Cerro P r i e t o  geothermal production wel ls  Concurrently, personnel from the I n s t i t u t e  o f  
and hydrothermal emanations are di f ferent.  Geophysics and Planetary Physics a t  the 
Compared to the Cerro P r i e t o  we l l  waters, the Universi ty o f  Cal i fornia,  Riverside (IGPP-UCR) 
s u r f i c i a l  waters generally contain s i g n i f i c a n t l y  began extensive studies o f  several hundred core 
less potassium, s l i g h t l y  less calcium and and cutt ings samples from approximately 50 wel ls  
chlor ide,  and s i g n i f i c a n t l y  more magnesium and (Elders e t  a1 ., 1978a, 1978b, and 1979, and 1981). 
sulfate. 

Mercado (1968) publ ished chemical analyses o f  
some hydrothermal emanations then observed i n  the 

changes i n  the mineralogy o f  the a1 tered Cerro P r i e t o  region. I n  1979, the IGPP-UCR group 
sediments appear to be contro l led by the type began deta i led examination o f  t he  hydrothermal 

, mud pot, "geyser", emanations (Valet te  and Patizo, 1979; 
fumarole, o r  co ld  pool . However, an increase i n  Valette-Silver e t  a1 ., 1981) located west o f  the 

production f i e l d  ( f i g u r e  1). The study included 

emanation (we1 1 

quartz and potassium feldspar percentages seems 
to be character is t ic  o f  t he  major i ty  o f  t he  163 f l u i d  samples and 120 a l te red  and unaltered 
sediments i n  contact w i th  geothermal f l u ids .  sediment samples co l lected from inside the 

o r i f i c e s  and from approximately two m t e r s  away 
Here, we repo r t  on prel iminary attempts to from the orifice's. A l l  samples were analyzed by 

model the chemical processes occurr ing i n  the various publ ished procedures (Watson, 1978; 
Cerro P r ie to  geothermal f i e l d  us ing chemical Elders e t  a l ,  1978a, 1978b, and 1979; Valette and 
equi l ibr ium calculations. For t h i s  purpose we Patifio, 1979; Skougstad e t  a1 ., 1979; and 
u t i l  ized the chemical compositions o f  thermal Valet te-Si lver e t  a1 ., 1981). 
waters (well and s u r f i c f a l  emanation) as input  
data to make calculatons wi th  SOLMNEQ and MATE42 U n t i l  recently, in terpretat ions o f  the f l u i d  
computer programs. We then p red ic t  the chemistry have been made without  consideration o f  
theoret ica l  mineral compositfon of a1 tered the chemistry and mineralogy o f  the country rocks 
sediments and compare i t  to the mineralogy and sediments. Here, t h e  in teract ion o f  t h e  two 
actual ly  observed i n  the sol i d  samples. The systems i s  used i n  an attempt t o  model the 
in terpretat ion o f  the s i m i l a r i t i e s  and chemical processes occurring i n  the Cerro P r ie to  
discrepancies noted between predicted 'and Geothermal Field. For t h i s  purpose the chemical 
observed mineralogies w i l l  lead t o  a b e t t  composition o f  the geothermal waters (wells and 
understanding of rock-water in teract ions a t  Cerro s u r f i c i a l  emanations sampled i n  1979)' i s  u t i l  ized 
P r i e t o  and especial ly to evaluate the influence as basic data to equi l ibr ium calculat ions.  These 
o f  f l u i d  chemistry on the sediments i n  the past cat culat ions a l l  ow predic t ion o f  the sediment 
decade. mineralogy associated w i t h  the thermal waters. 

Assuming the v a l i d i t y  o f  calculat ions,  the 
s i m i l  a r  i t i e s  and d i  fferences between the observed 
and predicted a1 tered sediment mineralogy are 
i nd i ca t i ve  o f  t he  ac t i ve  chemical processes 

n the geothermal f i e ld .  

The chemical compositions o f  waters co l lected 

I n  comparison to the unaltered sediments, t he  

' sprinB 

Mafibn e t  a1 . (1977) Method01 ogy 
l i tho log ies,  and  ch 
wmpleted p r i o r  t o  1977. Chemical compositions To calculate the theoret ical  mineralogy o f  

U o r  a l l  wel ls studied a f t e r  1977 are reported by t h e  a l te red  sediments associated w i th  the 
Fausto e t  al. (1979 and 1981). I n  1977 under the d i f f e r e n t  categories o f  thermal waters (wells, 
auspices o f  t he  Comisi6n Federal de f l e c t r i c i d a d  h o t  springs, mud pots, "geysers", fumaroles, and 

263 



co ld  pools)  two computer programs were used - 
SOLMNEQ (Kharaka and Barnes, 1973) and WATEQ2 
(Truesdel l  and Jones, 1974; Plummer e t  al., 1976; 
B a l l  e t  al., 1979 and 1980). 
programs are able to ca lcu la te  whether the water 
i s  supersaturated, undersaturated, o r  i n  
equ i l i b r i um with respect t o  a given mineral a t  a 
given temperature. 

The computer programs ca lcu la te  a c t i v i t y  
products (AP) f o r  var ious chemical species 
d isso lved i n  the  thermal water and compare them 
to equ i l ib r ium constants f o r  var ious minerals a t  
given temperatures (KT). 
log(AP/KT) i s  pos i t i ve ,  then the thermal water i s  
supersaturated w i t h  respect t o  t h a t  mineral and 
i t  should be p r e c i p i t a t i n g  au t  o f  solut ion.  I f  
the  log(AP/KT) i s  negative, then the  thermal 
water i s  undersaturated w i t h  respect to t h a t  
mineral and i t  should be d i sso l v ing  i n t o  
solut ion.  I f  the  log(APIKT) i s  zero, then the 
mineral and s o l u t i o n  are i n  equi l  ibrium. Because 
the  l i m i t a t i o n s  o f  each computer program are 
d i f f e r e n t ,  a b r i e f  descr ip t ion  o f  both f o l l w s  
bel ow. 

SOLMNEQ 

SOLMNEQ (Kharaka and Barnes, 1973) was 
w r i t t e n  to ca lcu la te  the equ i l ib r ium d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  more c o m n  chemical species i n  aqueous 
solut ion.  
162 chemical species and the  reac t i on  state w i t h  
respect t o  158 s o l i d  phases can be calculated. 
SOLMNEQ a lso  calculates the  Gibbs f ree  energy 
d i f f e rence  (A$i f f= 'delg ' )  which i s  the  
di f ference between the  actual  and the  equ i l i b r i um 
s ta te .  
spec i f i ed  temperature and pressure, A h i f f  i s  
ca lcu la ted  i n  k i l o c a l o r i e s  from the expression 
A h i f f  = RTln(APh0 where AP i s  t he  a c t i v i t y  
product and K i s  the equ i l ib r ium constant. 
used by the  computer program incluck? pH, Eh, 
density, temperature, and chemical composition o f  
t he  water. SOlMNEQ can ca lcu la te  equ i l  i b r i um 
d i s t r i b u t i o n s  from 0" t o  350°C. Kharaka (o ra l  
c o m n i c a t i o n ,  1981) j u s t  rev ised the  1973 
o r i g i n a l  vers ion  o f  SOLMNEQ in t roduc ing  newly 
pub1 ished thermodynamic data, thus s i g n i f i c a n t l y  
increasing the  accuracy o f  the ca lcu la t ions .  

Both computer 

If f o r  a mineral t he  

The equJ1 ib r ium d i s t r i b u t i o n  o f  some 

For a given reac t i on  occurr ing a t  

Data 

WATE 42 

the  same ca lcu la t i ons  as SOLMNEQ does and uses 
the  same i n p u t  data. The thermodynamic data used 
by MATE02 has been ex tens ive ly  evaluated and 
rev i sed  (Ba l l  e t  al., 1979 and 1980) since 
pub l i ca t i on  o f  the o r i g i n a l  WATEQ (Truesdel l  and 
Jones, 1974). Several m t a l s  and l igands  have 
been added to the  o r i g i n a l  ve rs ion  by Ba l l  e t  a l .  
(1980) so t h a t  WATEQ2 now calculates the  
equ i l ib r ium d i s t r i b u t i o n  o f  220 aqueous species 
and the  s o l u b i l i t y  ind ices  [SI=log(AP/Ks 1 f o r  
309 d i f f e r e n t  s o l i d  phases (where AP i s  &e 
a c t i v i t y  product and Ksp i s  the  thermdynamic 
equ il f br ium cons tan t a t  the measured water 
temperature). The equf l  i b r i um constants i n  
WATEQP are cor rec ted  by e i t h e r  the  Van't H o f f  
equation o r  by a mathematical expression based on 
an empir ical  - _. re la t fonsh fp  between log(KSp).and 

WATEQ2 computer program performs essen t ia l l y  

temperature. Equ i l i b r i um constants are n o t  
corrected beyond 100°C and I bar pressure thus 
1 i m i  t i n g  WATEQ2's usefulness to temperatures 1 ess 
than 100°C. 

A1 though the  qual i t y  o f  t h e  thermodynamic 
data used i n  the programs appears t o  be 
equivalent,  t h e  p r o g r a m r s  o f  SOLMNEQ and WATEQ2 
d i d  n o t  always use the  same sources. 
di f ferences i n  the thermodynamic data along w i t h  
d i f ferences i n  p rograming may in f luence the  
r e s u l t s  o f  the calculat ions.  Therefore, we have 
used, whenever possible, both SOLMNEQ and WATEQ2 
to p r e d i c t  the mineralogy o f  t he  a1 te red  
sediments. However, f o r  temperatures >lOO"C, 
only SOLMNEQ was used. 

Another problem a f f e c t i n g  t h e  accuracy o f  
theore t ica l  ca lcu la t ions  i s  the completeness and 
qual i t y  o f  t h e  chemical data. The chemical 
analyses repor ted  here a re  reasonably complete 
( tables 1 and 2) and the  q u a l i t y  o f  a l l  t he  
analyses i s  equivalent. The methods used f o r  the  
s u r f i c i a l  emanations include instrumental neutron 
a c t i v a t i o n  analysis ( INAA), atomic absorption 
spectrometry, atomic emission s p e c t r a t r y ,  and 
volumetr ic analysis. I n  the  we l l s  aluminum was 
determined by emission spectrometry i n  a d i r e c t  
current,  a r  on plasma ins tead o f  by INAA, and pH, 
NH3, and SO[- were determined on s i t e  ra the r  
than i n  the laboratory.  

L 

Thus, t h e  

Sumnary o f  previous r e s u l t s  

Most data used i n  t h i s  r e p o r t  were obtained 
from previous studies (i.e., 
1978a, 1978b, and 1981; Va le t te  and Pati f iq, 1979; 
Va le t te -S i l ver  e t  a1 ., 1981). Therefore we sha l l  
review only t h e - p e r t i n e n t  features o f  t h e  f l u i d  
chemistry and o f  the  sediment mineralogy. 

Elders e t  a1 ., 

WATER CHEMISTRY 

Chemistry o f  s ur f i c i a l  waters 

the  west o f  the producing geothermal f i e l d  can be 
c l a s s i f i e d  i n t o  the  fo i l aw ing  f i v e  d i f f e r e n t  
categories ( t a b l e  1): 

values ranging between 6.5 and 8.0, Eh values 
between -25 and +lo0 mV, s a l i n i t i e s  near 15 g/kg, 
1 ow s u l f a t e  and aluminum concentrat ions and 
moderate s i l i c a  concentrat ions (mean of -40 
samples 1. 

2. 
lOO"C, pH values l ess  than 8, negative Eh values, 
s a l i n i t i e s  t y p i c a l l y  l e s s  than 5 g/kg, b u t  
sometimes approaching 15 g/kg, h igh  s u l f a t e  and 
l o w  s i l i c a  concentrat ions (mean o f  -30 samples). 

values near 2, p o s i t i v e  Eh measurements, 
s a l i n i t i e s  genera l l y  l e s s  than 2 g/kg, h igh  
s i1  i ca  and aluminum concentrat ions, and l o w  k/K 
weight r a t i o  (mean of -15 samples). 

near 45"C, t h e  other between 80' and 1OO"C, pH o f  

The hydrothermal m n i f e s t a t i o n s  loca ted  i n  

1. Hot' springs--temperatures near 9O"C, pH 

Mud pots--temperatures between 90" and 

3. "Geyser"--temperatures c lose t o  lOO'C, pH 

ii 
4. Fumarol es--two temperature ranges, one 
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f l u i d  condensates from 3 t o  8, negative Eh 
values, s a l i n i t i e s  less  than 1 g/kg, s u l f a t e  and 
chl  o r ide  concentrat ions near 500 and 100 mg/kg , 
Wespc t i ve l y  (mean o f  -30 samples). 

ranging from 1 to 5, negat ive  Eh values, 
s a l i n i t i e s  approachirlg 30 g/kg, and high s u l f a t e  
concentrat ions (mean o f  -45 samples 1. 

The chemistry o f  the  s u r f i c i a l  thermal waters 
show considerable v a r i a t i o n  between categories 
bu t  can be considered homogenous w i t h i n  each 
category o f  discharge; however, t h e r e  a re  on ly  
s l i g h t  va r ia t i ons  i n  s i l i c a ,  magnesium, 
bicarbonate, and s u l f a t e  concentrat ions (Valet te 
and Pati i io, 1979). We have used the chemical 
compositions o f  sp r ing  N29, mud po t  121, "geyser" 
N46, fumarol ic condensate N12C, and co ld  pool N5 
t o  make equ i l i b r i um ca lcu la t i ons  because the  
chemistr ies o f  these emanatioons are 
representa t ive  o f  each category ( t a b l e  1). 

Chemistry o f  the  we l l  waters 

from the  Cerro P r i e t o  I geothermal f i e l d  ( the  
o r i g i n a l  production f i e 1  d) a r e  e s s e n t i a l l y  
homgeneous ( t a b l e  2). This i s  i l l u s t r a t e d  by 
Schoeller diagrams on north-south and west-east 
cross sect ions ( f i g u r e  2a and b). The pH o f  
condenced f lashed b r i n e  var ies  between 6 and 8. 
The Na-K-Ca geothermmeter (Fournier and 
Trues811 , 1973) ind ica tes  a maximum subsurface 
temperature o f  290°C i n  the production a q u i f e r h )  
o f  Cerro P r i e t o  I. 
flashed Cerro P r i e t o  t r i n e  has a l w e r  s a l i n i t y  
(-15 g/kg) w i t h  exceedingly l a w  magnesium, 
s u l f a t e  and bicarbonate concentrat ions and w i t h  
e levated potassium, 1 i th ium, boron, a m n i a ,  and 
s i l i c a  concentrat ions (Maii6n e t  a1 ., 1977; 
Truesdell  e t  a1 ., 1981; J.M. Thompson, 
unpublished data, 1979). Because we l l  M-5, 
l oca ted  i n  the o r i g i n a l  p a r t  o f  the production 
f i e l d ,  i s  s t i l l  one o f  t h e  bes t  producers and i t s  
chemical composition i s  representa t ive  o f  the  
Cerro P r i e t o  I f i e l d  ( f i g u r e  l ) ,  we have used i t s  
chemistry as i npu t  data to SOLMNEQ and WATEQZ. 

analyses o f  t he  s u r f i c i a l  emanations, 
p a r t i c u l a r l y  t he  h o t  springs, i nd i ca te  t h a t  the  
emanations have have genera l l y  l e s s  potassium, 
calcium, and ch lo r ide  and have more magnesium and 
su l fa te .  These changes are a t t r i b u t e d  to mixing 
o f  hydrothermal and meteor ic ground waters and to 
rock-water i n te rac t i on  dur ing  ascent o f  .the 
thermal f l u i d s  (Va le t te  and Patiiio, 1979; and 
Elders e t  al., 1979). 

LJ 5. Pools--temperatures l ess  than 45"c, pH 

The chemical compositions o f  t h e  we l l  waters 

Compared to seawater the  

Compared to the we l l  waters, t h e  chemical 

SED I M  ENT M I N  ERALOGY 

A1 te red  sediment mineral0 
ema na t i o n  s 

I n  comparison to una1 
ydrothermal ly a1 te red  sediments usua l ly  s h w  

forma t i o n  o f  quartz,  amorphous s i1  i ca  , 
p lag ioc l  ase (a1 b i  te 1 , potassium f e l  dspar 

(adular ia) ,  and py r i t e ,  as wel l  as deplet ion o f  
ca l c i t e ,  dolomite and, frequently, gypsum ( tab le  
3 ) .  These r e s u l t s  were obtained from X-ray 
d i f f r a c t i o n ,  thin section, e lec t ron  microscope, 
and scanning e lec t ron  microscope studies. 
Hawever, the mineralogy o f  the  a1 te red  sediments 
appears to be con t ro l l ed  by  t h e  type o f  surface 
emanation. Table 3 shows the  sediment mineralogy 
o f  h o t  sp r ing  1529, mud pot  N21, "geyser" N46, 
fumarole N12C, and co ld  pool N5. 

We1 1 mineralogy 

sections, f l d e r s  e t  a l .  (1978a, 1978b, and 1979) 
have repor ted  gradat ional  changes i n  wel l  
mineralogy from top t o  bottom as a func t ion  o f  
increasing temperature and, f o r  the  sandstone, 
have d iv ided these changes i n t o  four 
temperature-dependent mineral  assemblages: . 

Montmori l lonite-kaol i n i t e  zone (25" t o  

I l l i t e - c h l o r i t e  zone (183" to 230°C) 
Calc-aluminum s i l i c a t e  zone (233" t o  315°C) 

From X-Ray d i f f r a c t i o n  analyses and t h i n  

150 *- 183 'C) 

(epidote, wa i rak i te .  prehenite. and 
ac t in01 i t e  

B io t i t e -s t i l pnomlane  zone (315" to 350°C). 

I n  we l l  M-5 the thermal g rad ien t  i s  espec ia l l y  
steep i n  the l a s t  400111 - from a measured 183°C a t  
80th t o  290°C a t  125th depth. As the temperature 
i n  the  we l l  increases, mod i f i ca t ions  o f  t h e  
mineralogy i n  the  surrounding rocks are 
observed. These changes fo l low those &scr ibed 
by Elders e t  al.  (1978a, 1978b, and 1981). I n  
add i t ion  to temperature e f fec ts ,  E l  ders studies 
(Elders e t  a l ,  1978a, 1978b, and 1981) i nd i ca te  
t h a t  mineralogical  va r ia t i ons  appear to be a 
func t ion  o f  i n t r i n s i c  permeab i l i t y  o f  t he  rock, 
thus, as a funct ion o f  t h e  sediment g ra in  size. 
Usually t he  same mineral  zone occurs in  the 
sandstone a t  a l w e r  temperature than i n  the  
shale and the  l a s t  two mineral assemblages 
observed i n  the  sandstone a t  h igh temperature a r e  
general ly absent i n  the shale. Consequently, 
Elders e t  a1 . (1978b and 1981) considers the  
reac t ions  occur r ing  i n  t h e  sandstone are more 
symptomatic o f  t h e  rese rvo i r  condi t ions than 
those ocu r r i ng  i n  the  shale. The d i f fe rences  
between the  sandstone and shale mineralogy i n  
we l l  M-b near the  bottom o f  the  we l l  are shown i n  
f i g u r e  3a and 3b and i n  tab le  3. 
mineralogy i s  t y p i c a l  o f  the i l l i t e - c h l o r i t e  
zone; hereas ,  t h e  sandstone mineralogy i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  the calc-aluminum s i l i c a t e  zone. 

sediments co l l ec ted  from the we l l s  (-2500 
samples) and from t h e  s u r f i c i a l  emanations 
(-120 samples), espec ia l l y  i n  the h o t  springs, 
show some s i m i l a r i t i e s :  i n  general , an increase 
i n  quar tz  and feldspar abundances w i t h  subsequent 
disappearance o f  montmori l loni te,  kaol ini te, 
dolomite, and ca l c i t e .  Ch lor i te ,  absent i n  the '  
s u r f i c i a l  sediments, i s  o f t e n  associated w i t h  
i l l i t e  i n  the  we l l  mineralogy. The progressive 
changes noted f o r  the  we l l s  are spread over the  
temperature range 150" to 350'C; whereas, t h e  
changes f o r  the  s u r f i c i a l  emanations occur <lOO"C. 

The shale 

The comparison o f  mineralogy i n  the  a l t e r e d  
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DISCUSSION OF RESULTS 

The resu l t s  o f  the theoret ical  calculat ions 
along w i th  the minerals actual ly  observed i n  the 
a l tered sediments are presented i n  tab le 4 f o r  
the s u r f i c i a l  emanations and i n  tab le 5 fo r  well 
M-5. There are s l i g h t  differences obtained 
between the resu l t s  obtained by SOLMNEQ and 
WATEQ2 which probably r e f l e c t  the influence o f  
t h e  var ia t ions i n  the thermdynamic constants 
used. 
percent higher f o r  SOLMNEQ ca lcu lat ion than f o r  
t h e  WATEQ2 calculation; f o r  example, from cold 
pool N5 we obtained: quar tz  2/1.6, a l b i t e  
11/9.9, adular ia -9A8.3, kaol i n i t e  -11/-10, 
anhydrite 0.7/0.56, respectively. For our 
purposes we are mainly concerned about the s ign 
o f  log(AP/KT) because t h i s  gives the nature o f  
the chemical process involved, dissol  u t i on  or 
prec ip i ta t ion.  As can be seen from tables 4 and 
5, t he  sign o f  log(AP/KT) o f  t h e  various minerals 
using SOlMNEQ and WATEQ2 i s  generally concordant 
(80 o u t  o f  84 pairs) .  There i s  t o t a l  agreement 
i n  s ign o f  log(AP/KT) fo r  emanations N46, N12C 
and N5 and f o r  well M-5 (when the  ca lcu lat ion was 
made a t  25°C). The agreement appears t o  be best 
f o r  the 1 ow temperature calcul at ions ( -  25°C) 
and probably r e f l e c t s  the greater s i m i l a r i t y  o f  
the thermdynamic constants used i n  both 
programs. 

are found i n  the s u r f i c i a l  emanations from sp r in  
N29 (plagioclase, potassium feldspar, and i l l i t e  
and from mud pot N21 (quartz). A t  Cerro Prieto, 
when opposite signs are found i n  the log(AP/KT) 
calculated fo r  the same mineral, generally 
SOLMNEQ ca lcu lat ions match the mineralogy o f  t he  
a1 tered sediments bet ter  than WATEQ2 does; 
hwever, f u r the r  invest igat ion o f  t h i s  problem i s  
necessary. Because the discrepancies imply 
antagonistic phenomena f o r  a pa r t i cu la r  mineral 
and because we cannot presently explain them, we 
have no t  included these data i n  the discussion 
below. The resu l t s  o f  the SOLMNEQ and WATEQ2 
calculat ions are generally qu i te  consistent; 
ind icat ing t h a t  the differences i n  the 
thermodynamic constants used does no t  s t rongly  
a f f e c t  the s ign o f  log(AP/KT) nor the predicted 
behavior o f  a mineral. 

Another problem t h a t  can a f fec t  the resu l t s  
o f  the theoret ical  calculat ions i s  t h a t  of  
missing chemical constituents. I n  the s u r f i c i a l  
emanations, f o r  example, minor conponents such as 
boron, f luor ide,  a m n i a ,  and gas concentrations 
have n o t  been rou t i ne l y  determined. The chemical 
analyses o f  t he  production wells are s l i g h t l y  
more complete and some gas data f o r  the 
production wells have been reported (Nehring and 
Fausto, 1978; Nehring and D'Amore, t h i s  vol 1. 
have not  systemat ical ly invest igated the ef fect  
o f  missing data items i n  t h i s  preliminary 
report .  If a missing chemical component i s  
c r i t i c a l  t o  a predicted s ta te  o f  some mineral, no 
predict ion i s  reported; however, i f  t h e  missing 
component i s  deemed noncr i t ica l ,  then a 
predict ion i s  reported. 

Comparison between observed and predicted 
mineralogy o f  a1 tered sediments 

The value o f  log(AP/KT) i s  usual ly 10 

The four discrepancies noted i n  the resu l t s  

B 

We 

S u r  f i c  i a l  emanations i i  

emerge from comparing the predicted and observed 
mineralogy ( tab le 4): 
agreement between observed and predicted mineral 
behavior and those ind icat ing some disprepancies 
i n  agreement. 
inc luQd co ld  pool N5 and h o t  spr ing N29. The 
good agreement between predicted and observed 
mineral behavior suggests t h a t  the water and 
loca l  sediment have had s u f f i c i e n t  t ime  to react, 
implying e i t h e r  tha t  the water chemistry has not 
changed s i g n i f i c a n t l y  i n  the recent past 
(preceding the 1979 co l l ec t i on )  or t h a t  the 
chemical k ine t i cs  are rapid. The f i r s t  
explanation i s  preferred. 

The l a t t e r  category i s  exemplif ied by the 
"geyser" N46, the nud pot N21, and the fumarolic 
condensate N12C. Here, discrepancies between 
predicted and observed behavior are noted f o r  
plagioclase, potassium f e l  dspar , and a1 uni te i n  
the "geyser", plagioclase, i l l i t e ,  and 
montmoril lonite i n  the nud pot, and plagioclase, 
potassium feldspar, and anhydrite f o r  the 
fumarole, imply ing t h a t  some o f  t h e  predicted 
react ions have n o t  occurred as expected. This 
suggest t h a t  the water chemistry has changed 
recent ly  and tha t  the sediments have retained the 
mineralogy corresponding t o  an e a r l i e r  state o r  
t h a t  the chemical k ine t i cs  are s l w .  Here, the 
f i r s t  explanation i s  also preferred. 
di f ference noted i n  the samples f o r  plagioclase, 
potassium feldspar, montmoril lonite and i l l i t e  
may be explained by chemical changes, especial ly 
i n  the s i1  ica, aluminum, calcium, and potassium 
concentrations. 

I n  the s u r f i c i a l  emanations two patterns 

those having a good 

I n  the former category are 

The 

The differences between the concordant 
samples (N5 and N29) and the discordant ones 
(N46, N21, and N12C) cannot be explained simply 
by problems w i t h  precis ion or  completeness o f  
data. Both data sets are o f  equal q u a l i t y  and 
are missing the same components. 

Well M-5 

I n  the in terpretat ion o f  resu l t s  obtained 
from t h i s  wel l ,  we w i l l  no t  only cmpare the 
predicted and observed mineralogy as we d id  f o r  
the s u r f i c i a l  emanations, bu t  we w i l l  also try t o  
determine the influence o f  temperature and o f  
granulometric var ia t ions (Elders e t  a1 ., 1978b) 
on t h e  calculations. 

aquifer a t  a temperature near 280°C; i t  i s  
flashed i n  the wel l  to 160°C, t h e  separator 
temperature; f i n a l l y  i t  i s  withdrawn, cooled t o  
25°C and sampled. The computer program SOLMNEQ 
was used a t  each o f  these temperatures t o  
calculate the log(AP/KT) ( table 5). Because o f  
i t s  temperature l im i ta t i ons ,  WATEQ2 was no t  used 
f o r  calculat ions a t  160' and 280'C; hence, there 
i s  no check on the consistency o f  the 
cal cul at ions made by the  computer program SOlMNEQ 
a t  these temperatures. Elders e t  al. (1978b) 
have observed var ia t ions i n  the mineral 
assemblages from shale t o  sandstone i n  the 
production we1 1s a t  Cerro Pr ieto.  Therefore, 

I n  well M-5 the water was i n i t i a l l y  i n  the 
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differences between the observed and predicted 
mineral behavior w i l l  be examined here for any 
granulometric e f fec t .  

made a t  25'C, the temperature measured i n  the 
wel l  a t  9 meters Qpth, t h e  comparison o f  t he  
predicted mineral composition to the observed 
mineralogy o f  t he  bulk sediments co l lected a t  9 
meters indicates discrepancies for mre than h a l f  
o f  the studied minerals. This indicates t h a t  the 
w a t e r  react ing w i t h  the sediments a t  9 meters and 
a t  25°C i s  substant ia l ly  d i f f e r e n t  from tha t  
co l lected i n  the wel l  separator and supports the 
hypothesis t h a t  the hydrothermal f l u i d  has been 
d i l u ted  during i t s  ascent, probably by meteoric 
water. Unfortunately, only the bulk mineralogy 
o f  a l t e red  sediment i s  available; no comparison 
w i t h  e i t h e r  the sandstone or shale observed 
mineral composition i s  possible. 

When the SOLMNEQ and WATEQ2 calculat ions are 

The calculat ions made a t  25'C shcw t h a t  
cool ing e f fec ts  alone cannot explain the numerous 
discrepancies observed i n  t h i s  ,case. It suggests 
t h a t  mixing processes have occurred between the  
thermal w a t e r  and another type of water (probably 
near surface meteoric water) as the f l u i d  
migrates from a depth of 1250 meters to the 
surface. Elders e t  a l ,  (1978b, 1979, and 1981) 
have indicated t h a t  the sandstones respond to 
changes i n  temperature m r e  completely than the 
shales do. Here, the shale mineralogy matches 
the predicted mineralogy bet ter  than the 
sandstone mineralogy does. Obviously, t h i s  
difference i n  conclusions between Elders e t  a1 . 
(1978a and 1978b) and our resu l t s  must be 
reconciled. 

CO NCLUS 10 NS 

I n  t h i s  prel lminary report ,  the observed 
mineral ogles o f  t he  a1 tered sediments from . hydrothermal emanations ( f ive types) and from a 
production well have been compared to predicted 
mineralogies obtained using the computer programs 
SOLMNEQ and WATEQ2. I n  the examples discussed, 
the co r re la t i on  between the predicted and 
observed mineralogy are QpenQnt  on the $ype o f  
emanation: the minerals observed i n  h o t  spr ing 
N29 and co ld pool N5 are i n  good agreement w i t h  
the minerals predicted. For wel l  M-5, "geyser" 
N46, t h e  fumarol i c  condensate N12C, and mud po t  
N21, several discrepancies were found between the 

A t  28O"C, the  temperature measured a t  1250 observed and the predicted mineralogy. We 
meters depth i n  the wel l ,  the SOLMNEQ propose t h a t  i n  the a l tered sediments the 
calculat ions indicate t h a t  most o f  t he  minerals behavior of t he  minerals carr ies the "signature" 
present i n  the o r ig ina l  sediment, except c h l o r i t e  o f  the chemical composition of  water i n  contact 
shoul d be dissolving. The predicted mineralogy w i th  them. Thus, a corre la t ion between the 
agrees w i th  the observed shale mineralogy (2 observed and predicted mineralogy indicates t h a t  
discrepancies) bet ter  than with the observed the water has had s u f f i c i e n t  t i m e  to react w i th  
sandstone mineralogy (6 disprepancies 1 co l lected the sediments and implies t h a t  r e l a t i v e l y  slow 
from the wel l  bottom. Quartz and i l l i t e ,  which changes i n  the water chemistry are occuring over 
are predicted t o  be undersaturated, are t i m e .  Where there i s  discordance between the 
p rec ip i t a t i ng  i n  shales. Quartz, plagioclase, observed and predicted mineralogy , we propose 
potassium f e l  dspar, dol omi te , chl o r i  te , and t h a t  the a1 tered sediments have retained the 
zeo l i t e  are predicted to be dissolv ing when, i n  chemical 
fact ,  t h e i r  percentages are increasing i n  the contact w i th  them, implying the existence o f  
a l t e red  sandstones. Chlorite, which i s  predicted recent changes i n  the f l u i d  chemistry. These 
t o  be present i n  both shale and sandstone, i s  changes are probably due to mixing processes. 
observed only i n  the shale an This in terpretat ion i s  based on a small sample 
sands tone. data s e t  and must be considered tentative. These 

prel  iminary resu l t s  indicate t h a t  the procedure 
From the resul t s  obtained i s  po ten t i a l l y  useful i n  fo l lcwing and evaluat ing 

temperatures, the best match between the observ the chemical process occurring a t  the Cerro 
and calculated mineral behavior i s  found fo r  &h P r  f i e l d  i n  the t past. 
shale a t  28)"C, ind icat ing t h a t  the chemical 
compositibn o f  t h e  waters sampled from the wel l  
i s  s i m i l a r  to t h a t  which has l e f t  i t s  ''signature" 
on the bottom sediments. Hcwever, some 
discrepancies ex is t ,  i n  par t icu lar ,  quartz i 
predicted to be undersaturated when i t  i s  Geological Survey, f o r  h is help wi th  the r 
actual ly  p rec ip i t a t i ng  i n  the program SOlMNEQ and i ts data i n t e r p r e t a t i  
may indicate a problem i n  the thank P. Si l ve rs  and others a t  Scripps 
water because s i l i c a  may have been 1ost.on.to I n s t i t u t i o n  o f  Oceanography fo r  ass i s t i n  
well bore or  i n  the separator between the we1 1 e d i t i n g  o f  t h i s  mnuscr ipt .  We a lso thank M. ' 
'lottom and the sampling point. The p rec ip i t a t i on  Lippmann and R. Zelwer f o r  t h e i r  e d i t o r i a l  

uf si1  i ca  may also remve  aluminum and potassium assistance and patience. This study received 

plagioclase, potassium feldspar, and ill I t he  French Centre National de l a  Recherche 
behavior may also be affected. Scientif ique, and the U.S. Geological Survey. 

A t  16o"C, the temperature measured 
meters i n  the wel l ,  SOLMNEQ predic ts  the 
d isso lut ion of  a l l  minerals present i n  the 
a1 tered sediments; hcwever, four  discrepancies 
between the observed and predicted mineralogy are 
noted fo r  both sandstone and shale. I n  the wel l  
sediments a t  800 meters, the percentage o f  
quartz, potassium feldspar, ca l c i t e ,  and c h l o r i t e  
increases i n  the sandstone and the percentage of  
quartz, 111 ite, c h l o r i t e ,  and anhydrite increases 
i n  the shale. 

ignature" o f  a previous water i n  

We especial ly thank V. Kharaka, U.S. 

ions. I f  so, then the predict ions o f  chl  9 f inanc ia l  support from U.S. Department o f  Energy, 
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Figura 3a. Mineralogia de  l a s  a ren i scas  d e l  Figura 3b. Mineralogia de  las  l u t i t a s  d e l  
pozo M-5 a 1227 m de profundidad. pozo H-5 a 1242 m de profundidad. 

Table 1. Chemical characteristics of the different categories of wdter 
collected from the Cerro Prieto f ie ld  (concentration in mg/kg, from 
Valette ana Patino, 1979). 

Tabla 1. 
recolectada en el campo de Cerro Frieto (concentraciones dadas en mg/kg, 
de Valette y Patifio, 1979). 

Caracterlsticas qufnticas de l a s  diferentes categorlas de agua 

N21 N46 N 12C N5 Sample No. N29 
Category Spring Mud Pot "Geyser" Fumarolic Cold Pool 

Condensate 

100 99.5 90 22 
2.0 

Temp. (C') 89 
7.6 6.8 2.0 8.5 

PE!(rn", +loo -335 +310 -155 -400 

* 400 - 200 

- 53 

30 - 12.78 .015 93.5 
Si02 73 
A? .034 
Fe 
Mn 

.35 .2 117 

.13 .04 1.83 .0036 1.88 

2 77 

19 157 
160 

2.3 .06 - 1.5 - 6.8 400 - 12.4 

65 

L i  

124 0 4 0 
5203 31 307 5088 501 

N3 " 3  
so4 

14 31 65 1258 
v .004 - .08 .00001 .17 

8794 c1 

* - means constituent not determined 

270 



Table 2. 

Tabla 2. 
dadas en r g t k g ) .  

Chemical composition o f  selected Cerro Pr ie to  production wel ls (concentrations i n  mg/kgj. 

Composici6ri q u k i c a  de pozos productores seleccionados de Cerro Pr ie to  (conentraLiones 

Well t!umber tl-5 M-14 M-26 M-29A N:31 hi-35 M-$5 M-53 E&-114 

Date 30 Jan 79 31 Jan 79 31 Jan 79 15 May 79 1 Feb 79 1 Feb 75 1 Feb-79 16 hay 79 2 Fet 75 

PH 7.22 7.11 5.7: 7.38 7.38 7.16 6.80 6.36 7.24 
806 644 575 1016 1420 1057 10 20 

Ca 386 310 345 448 281 307 369 35.2 445 
Mg -42 ' 1.21 .48 .87 .20 .22 .31 .2G .;& 

K 1580 10 40 95 6 1140 1120 1470 2450 is80 1100 
L i  12.7 9.7 8.9 11 11.2 13.5 17.2 17.5 13.0 
Rb 8.2 5.4 5.4 6.4 8. 2 12.2 L. l  

-16 .it si02 1005 7 3  A1 .17 

Ka 7610 6180 5080 6170 6030 6840 877 E180 6S5G 

cs 1.1 0.8 o.e .9 1.2 1.6 0.6 

F 
B r  
B 
H2S 

21 4 1  ?O 20.6 19 18 23 17 19 
66 79 73 69 76 73 50 54 :d 

5 31 12 24 31 17 20 4 fx 
13300 10 900 9180 11500 10 700 12400 17200 800 12OOC 

1.9 1.3 1.5 1.9 1.6 1.9 1.4 2.4 i.4 
42 31 27 34 35 37 49 42 4D 

so4 
c1 

16 13 $ 16 11 13 17 21 15 
.ll .46 .35 .08 .15 .05 .09 . 08 .7& 

* - means cons t i t iuen t  not analyzed 

Table 3. Mineralogy of various a l te red  sediments from the Cerro Pr le to  I area {values i n  
weiyht percent). 

Tabla 3 .  Mineralogid de varios sedimentos alterados de l  i r e a  krro Pr ie to  1 (valores 
dados en por c iento en peso). 

Mineral 

Surface Enanations Well FI-5 
Fumarole nul k 

Sandstone Shale Non a l t e r t d  Sprtng Mud P o t  "Geyser" Condensate Cold Pool Sample 
Sediment 829 N21 N46 N12C Y 5 %I 80h 1227111 654m 1;Sin; 

28 51.7 3.1 34.6 Quartz 
Plagioclase 6.6 

9.5 4.4 12.3 23.1 I l l i t e  
I n t e r l  ayered 

11.5 Z6.1 5.7 
Montmori l loni te 9.7 
Kao l in i te  7.6 
Ca lc i te  11.6 7.2 9.1 11.2 
Oolrni te 2.3 5.1 
Ch lor i te  
Ankerite 
l e o l  i te 6.2 
Pyr i te  0.1 3.4 2.2 3.0 .€ 
Sul f v r  19.9 14.5 
Anhycrite 2.4 35.3 .c 
Gypsurr 2.6 20.2 5.s 
Hal 1 t e  .8 
Syl v l  t e  .6 
Aluni te 6.5 
Hematite 1.6 

3.3 5.1; 
Potassium Feldspar 7.6 1::: 5.). 2.6 

E:onboril 1 on i t e  

10.1 I 5.7 17.2 

Total 100 0 100.1 100.1 100.0 100.1 100.0 100.0 100.0 100.0 10G.l 1GO.O 

* Value calculated as the mean o f  15 analyses o f  unaltered sediment 

w 
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Table 4. Comparison between observed and predic ted mineralogy o f  a l t e red  
sediments co l lected from the s u r f i c i a l  vents. 

Tabla 4. 
tos alterado recolectados de l a s  manifestaciones super f ic ia les.  

Comparacih ent re mineralogia observdda y predicha en sedimen- 

T=25T T= 160 ‘C T= 280 ‘C 
Mineral 5 1  w2 0 s o o s o o  

bul k3 ss4 s5 ss6 s 7  

Quartz 
Plagioclase 
Potassium feldspar 
I l l i t e  
Montmori l lonite 
Kaol i n i t e  
Ca lc i t e  
Dol mite 
Chlor i te  
Zeol i te 
Gypsum 
Anhydrite 
Ha l i t e  
A1 un i te  

1. S = SOlMNEQ p red ic t i on  
2. W = YATEQZ p red ic t i on  
3. obu1k = Observed i n  bulk sediment a t  98 depth 
4. %s =Observed i n  sandstone a t  -8% depth 
5. 0s =Observed i n  shale a t  -Bo& depth 
6. Oss = Observed i n  sandstone -1293111 Q p t h  
7. 0s =Observed i n  shale -12a)m depth 
8. + = Mineral p r e c i p i t a t i n g  
9. =+ = Mineral i n  approximate equil ibr ium, tenQncy t o  p rec ip i t a te  

10. - = Mineral d isso lv ing 
11. =- = Mineral i n  approximate equi l ibr ium,  tendency t o  d isso lve 
12. K) = Mineral no t  observed 
13. NC = Mineral no t  ca lcu lated 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 

~~ 

S = Predicho por SOLMNEQ 
W = Predicho por WATEQ2 
Ebul k== 
Os’ = Observado en l u t i t a  d unos 800 m de profundidad 
Os’ = Observado en arenisca d unos 1250 m de profundidad 
Os’ = Observddo en l u t i t a  a unos 1250 m de profundidad 
*’= Mineral precipitando 
=+ = Mineral en equi l  i b r i o  aproxiniado, tendencia a p rec ip i  tando 
- = Mineral disolviendo 

NO = Mineral no observado 
NC = Minerdl no calculado 

Observado en sedimerito global a 9 m de profundidad 
Observddo en arensca d unos 800 m de profundidad 

- -- - - Mineral en e q u i l i b r i o  aproximado, tendencia a d i so l ve r  
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Table 5. 
sediments collected f r o m  well M-5. 

Tabla 5. 
tos alterado recolectados del pozo M-5. 

Comparison between observed and predicted mineralogy of altered 

ComparaciGn entre mineralogia observada y predicha en sedimen- 

Sample Number Sprlng N29 k d  Pot N 2 1  "Geyser" N46 Condensate N12C Cold Pool N5 
Temperature T=89 'C T= 100 'C T.99.5.C T= 90 'C T=22% 

SI ~ 2 0 3 s  w o s w o s w 0 s w o  

Quartz 
Plagioclase 
Potassium Fel &par 
I l l i t e  
Non tmor I1 1 on i te 
Kaol i n l t e  
Calcite 
Dol omi te 
Pyrite 
Sulfur 
Anhydrl te 
Gypsum 
H a l i t e  
Sylvite 
A1 un l  te 

+ + +  + + +  + + +  - N C 7 +  - - -  
+ - +  + + t  - - +  - N C +  - - _  + - -  + + -  - - -  - - -  - N C +  - - - 

+4 .+5 + .t = + 
+ - 6 +  - - t - - +  

- - -  - - -  - - -  - - -  - - -  - - -  - - -  - a -  

- - -  e - -  - - -  - - -  - - -  - - -  
- NC - - - -  

NC NC + NC NC + NC NC + NC NC + NC NC NO8 
NC NC NO NC NC NO NC NC NO NC NC + NC NC + 

No - NC t =+ =+ t - - t . & ) - -  K) 3- I- - - -  - - -  - - -  - N C t  + = + +  

- N C -  - N C -  - NC - - NC - - NC - 
NC - MI NC NC NO NC - + - N C t U  N C - N O  

- -  - - -  - - _  

- - -  - - -  - - -  - - -  - - -  

5 = SOlMNEQ predlction 
W = WATEQP prediction 
0 = Observed mineral 
+ = Mineral precipitating 
= = Mineral In approximate equll ibrlum, t Indicates tendency to precipitate, 

- - Mineral dissolving 
- Indicates tendency fo dissolve 

NC - Not calculated 
NO = Not observed 

S = Predicho por SOLMHEQ 
W = Predicho por WATEQP 
0 = Mineral observado 
+ = Mineral yrecipitando 
= = Mineral en equilibrio approximado, + indica tendericid a precipitar, - Sridica 

tendencia a disolver - = Mineral disolviendo 
NC = No calculado 
NO = No observado 
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RELACION ENTRE LA QUIMICA DEL AGUA Y LA MINERALOGIA DE 
LOS SEDIMENTOS DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 

RESUMEN 

Las composiciones qu'imicas de l as  
aguas recolec tadas  de 10s pozos de produccibn 
geo tkmica  y de las emanaciones hidrotermales 
de  Cerro P r i e t o  son di feren tes .  En comparacibn 
con las aguas de 10s pozos, las aguas super f ic ia -  
l e s  contienen s igni f ica t ivamente  menos potas io ,  
l igeramente menos ca l c io  y c loruro ,  y s i g n i f i c a t i -  
vamente m'as magnesio y su l f a to .  

En comparaci'on con 10s sedimentos no 
a l t e rados ,  10s cambios en l a  mineralogia de 
10s sedimentos a l t e r ados  parecen e s t a r  controlados 
por e l  t i p o  de emanaci'on (pozo, manantial ,  
hoya de lodo, "g'eiser", fumarola, o laguna 
fria). 
d e  cuarzo y fe ldespa to  pot'asico parece ser 
c a r a c t e r i s t i c o  de l a  mayoria de 10s sedimentos 
en  contact0 con f l u i d o s  geot'ermicos. 

S i n  embargo, un aumento en 10s porcenta jes  

Presentamos aqu i  un informe sobre 10s 
i n t e n t o s  preliminares de modelar 10s procesos 
quimicos que ocurren en e l  campo geot'ermico 
de  Cerro P r i e t o  usando c'alculos de e q u i l i b r i o  
q u b i c o .  Para dicho prop'osito u t i l i zamos  
las  composiciones quamicas de l as  aguas 
termales (emanaciones s u p e r f i c i a l e s  y de 10s 
pozos) como da tos  de en t rada  para 10s programas 
de  c'omputo SOLMNEQ y WATEQ2. 
l a  composici'on mineral'ogica te 'orica de 
10s sedimentos a l t e r ados  y l a  comparamos con l a  
mineralogia observada en las  muestras s'olidas. 
La in te rpre tac i 'on  de l as  s imi la r idades  y 
d iscrepancias  e n t r e  las  mineralogias predichas 
y observadas conducir'a a un mejor entendimiento 
de las in te racc iones  roca-agua en Cerro P r i e t o  y 
especialemnte a una evaluaci'on de l a  in f luenc ia  
que ha ten ido  l a  quimica d e l  f l u i d o  sobre 10s 
sedimentos durante 10s Gltimos d i ez  azos. 

Luego predecimos 

INTRODUCCION 

Desde 1960 m b  de 81 pozos geot'er- 
micos, e n t r e  1.5 y 3.5 km de profundidad, han 
s ido  perforados en e l  campo geot'ermico de 
Cerro P r i e to .  HaZ6n e t  al.  (1977) publicaron 
l a  ubicaci'on, l i t o l o g b ,  y an 'a l i s i s  - qu'imicos de todos 10s p z o s  completados has t a  
1977. Fausto e t  al. (1981 y 1979) informaron 
sobre  las composiciones quimicas de todos 10s 
pozos estudiados despu'es de 1977. 
ba jo  10s auspic ios  d e l  acuerdo e n t r e  l a  Comisi'on 
Federa l  de E lec t r i c idad  (CFE) y e l  Departamento 
de  Energia (DOE), e l  personal d e l  U.S. Geological 
Survey de Menlo Park, Ca l i fo rn ia ,  comenz'o un 
extens ivo  muestreo anual de 10s pozos bajo  
producci'on. A1 mismo tiempo, e l  personal d e l  
I n s t i t u t e  o f  Geophysics and Plane tary  Physics de 
l a  Universidad de Ca l i fo rn ia ,  Riverside (IGPP-UCR) 
i n i c i b  es tudios  extensivos de v a r i o s  c i en tos  
de  muestras de n b l e o s  y r eco r t e s  obtenidos de 

En 1977, 

apraximadamente 50 pozos (Elders  e t  al., 1978a, 
1978bs 1979 9 1981). 

Nercado (1 968) public6 an ' a l i s i s  
quimicos d e  algunas emanaciones hidrotermales 
observadas en aquel entonces en l a  regibn de 
Cerro P r i e to .  
comenz'o un examen de ta l l ado  de las  emanaciones 
hidrotermales (Va le t t e  y PatiZo, 1979; Valette- 
S i l v e r  e t  al., 1981 ) l oca l i zadas  a1 oes t e  d e l  
campo ba jo  producci6n (Figura 1). Ese es tudio  
incluy'o 163 muestras de f l u i d o s  y 120 muestras 
de sedimentos a l t e r ados  y no a l t e rados  recolec- 
tados  dentro de 10s o r i f i c i o s  y a unos dos metros 
de 10s mismos. Todas las muestras fueron analiza- 
das  u t i l i zando  procedimientos d e s c r i t o s  en l a  
l i t e r a t u r a  (Watson, 1978; Elders  e t  al., 1978a, 
1978b y 1979; Valette y Pa t i so ,  1979; Skougstad 
e t  al. ,  1979; y Valette-Silver e t  al., 1981). 

l a  quimica d e l  f l u ido  se hac ia  s i n  tomar en 
cuenta l a  quimica y l a  mineralogia de  las  
rocaa y sedimentos de caja. En este t r aba jo  s e  
u t i l i z a  l a  in t e racc i6n  de 10s dos sistemas 
para modelar loa  procesos quimicos que ocurren 
en e l  campo geot'ermico de Cerro P r i e to .  
e s t e  prop'osito se usa l a  composici'on 
quimica de las aguas geo tkmicas  (de  pozos 
y emanaciones muestreadas en 1979) como da tos  
bhsicos para 10s c'alculos de equ i l ib r io .  
Es tos  ch lcu los  permiten predec i r  l a  mineralogia 
de 10s sedimentos asociados con las aguas termales. 
Asumiendo l a  va l idez  de e s t o s  c'alculos, las  
s imi l i t udes  y d i f e renc ia s  e n t r e  l a  mineralogia 
observada y predicha de 10s sedimentos a l t e r ados  
son i nd ica t ivas  de 10s procesos quimicos 
que ocurren actualmente en el campo geot'ermico. 

En 1979 e l  grupo de IGPP-UCR 

Hasta hace poco, l a  in t e rp re t ac i6n  de 

Para 

METODOLOGIA 

Para ca l cu la r  l a  mineralogia te'orica de 
10s sedimentos a l t e r ados  asociados con l a  diferen- 
t e s  ca t egor i a s  de aguas termales (de pozos, 
manantiales c a l i e n t e s ,  hoyas de lodo, "g'eisers'' , 
fumarolas y lagunas f r zas )  se u t i l i z a r o n  
dos programas de  c6mputo: SOLMNEQ (Kharaka y 
Barnes, 1973) y WATEQ2 (Truesde l l  y Jones, 1974; 
Plummer e t  al . ,  1976; B a l l  e t  al., 1979 y 1980). 
Ambos programas permiten c a l c u l a r  s i  e l  agua est& 
sobresaturada,  no sa turada ,  o en e q u i l i b r i o  con 
respecto a un mineral dado a cierta temperatura. 

Dichos programas de  c'omputo ca lcu lan  
productos de ac t iv idad  (AP) para v a r i a s  espec ies  
quamicas d i s u e l t a s  en e l  agua termal, y 10s 
comparan con las  cons tan tes  de e q u i l i b r i o  de 
c i e r t o s  minerales a dadas temperaturas (KT). 
para un mineral  l og  (AP/KT) es pos i t ivo ,  e l  agua- 
termal est'. sobresaturada con respecto a dicho 
mineral  y 'este deberia p r e c i p i t a r  de l a  
soluci6n. S i  e l  log  (AP/KT) e s  negativo, e l  
agua termal no est'a sa turada  con respecto a 

S i  - 
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dicho mineral, y s i g n i f i c e  que 'este deber ia  
e s t a r  disolvi 'endose en l a  soluci'on. 
S i  log (AP/KT) e s  cero ,  e l  mineral  y l a  soluci'on 
e s t &  en equ i l ib r io .  Debido a que las  l imi tac io-  
?es de cada programa de c'omputo son d i fe ren te s ,  a 

b o n t i n u a c i ' o n  se presenta una breve descripci'on de 
ambos. 

SOLMNEQ 

E l  programa de cbmputo SOLMNEQ (Kharaka 
y Barnes, 1973) fue  e s c r i t o  para c a l c u l a r  l a  
d is t r ibuc i 'on  de e q u i l i b r i o  de las  espec ies  
quimicas m t  comunes en soluci'on acuosa. 
Pueden ca l cu la r se  l a  d is t r ibuc i 'on  de e q u i l i b r i o  
de una8 162 e spec ie s  quimicas y e l  es tado  de 
reaccibn con respecto a 158 es tados  s'olidos. 
SOLMNEQ tambi'en ca l cu la  la energ ia  l i b r e  de 
Gibbs ( AGdiff = 'delg '  ) que es la d i fe renc ia  
e n t r e  e l  estado r e a l  y e l  de equ i l ib r io .  
una reacci'on a una temperatura y presi'on 
e spec i f i ca ,  AGdiff se ca l cu la  en k i l o c a l o r i a s  
de  la expresi'on AGdiff = RTln (AP/K), donde 
AP es e l  producto de ac t iv idad  y K l a  constante 
d e  equ i l ib r io .  
incluyen pH, Eh, densidad, temperatura, y 
composici'on quamica d e l  agua. SOLMNEQ 
puede c a l c u l a r  d i s t r ibuc ionea  de e q u i l i b r i o  e n t r e  
0 y 35OOC. 
1981) acaba de modificar SOLMNEQ incluyendo da tos  
termodin'amicos recientemente publicados, 
aumentando asi e igni f ica t ivamente  l a  precisi 'on 
de 10s c'alculos. 

Dada 

Los da tos  usados por e l  programa 

Kharaka (comunicacibn personal,  

WATEQ2 

E l  programa de c'omputo WATEQ2 r e a l i z a  
e s e n c i a h e n t e  10s mismos c'alculos que e l  
programa SOLMEMQ, y u t i l i z a  10s mismos da tos  de 
entrada. 
WATEQ2 han s i d o  ampliamente evaluados y revisados 
(Ball e t  al., 1979 y 1980) desde la publicaci'on 
de  la ver s i zn  o r i g i n a l  WATEQ (Truesde l l  y Jones, 
1974). Varios metales y grupos de cood inac ibn  
han s ido  adicionados a la  versi'on o r i g i n a l  de  
B a l l  e t  al. ( I  WO), t a l  que ahora WATEQ2 ca lcu la  
la dis t r ibuc i 'on  de e q u i l i b r i o  de 220 espec ie  
quimicas y 10s k d i c e a  de  s o l u b i l i d a d l  S I  = 
log (AP/Ksp)] para 309 f a s e s  s 'olidas d i f e r e n  
(donde AP es e l  producto de ac t iv idad  y Ksp la 
cons tan te  termodixGmica de e q u i l i b r i o  a la 
temperatura d e l  agua). 
b r i o  en WATEQ2 est'an modificadas, ya sea por 
la ecuaci'on de Van't Hoff, o por una expresi'on 
matemgtica basada en 1 
log(Ks ) y temperatura 
e q u i l i g r i o  no e s t h  co 
de  l0OoC y I bara  de p 
e l  us0 de WATEQ2 a temperaturas menores de 1OOOC. 

A pesar  de que 1 
t e  rmodin'amicos u t i l i z a d o s  
parecen ser equi  en te s ,  no necesariamente usan 
l a s  mismas fuent  de datos.  Por l o  t an to  las 
d i f e renc ia s  en 10s da tos  t e rmod inh icos  y en 
la forma de programar pueden afectar e l  resu l tado  

s e  usaron t an to  SOUINEQ como WATEQ2 para predec i r  
l a  mineralogia de 10s sdedimentos a l te rados .  

Los da tos  termodin'amicos usados en 

h s  cons tan tes  de  equi l i -  
. 

aci'on empirica e n t r e  
s cons tan tes  de 

u e  10s c b c u l o s .  Por eso, cuando fue  posible,  

Para temperaturas mayores de 1OOoc s e  us5 
solamente BOLMNEQ. 

Otro problema que afecta la precisi 'on 
de 10s chlculos te'oricos es l a  in tegr idad  y 
ca l idad  de 10s axGlisis quimicos. Los 
an 'a l i s i s  qu'imicos presentados aqui  son 
razonablernente completos (Tabla8 1 y 2), y la 
ca l idad  de todos 10s ad l i s i s  es equivalente.  
Los m'etodos u t i l i z a d o s  para las emanaciones 
eupe r f i c i a l e s  incluye un a d l i s i a  de ac t iva-  
ci'on neutr'onica (INAA) , espectrometria 
de absorci'on at'omica, espectrometria de 
emisi'on at'omica, y an'aliaie volum'etricos. 
En l o a  pozos, e l  aluminio se determin'o u t i l i eando  
espectrometria de emisi'on en un plasma de 
arg'on de c o r r i e n t e  continua, en lugar de INAA, 
y e l  PH, N H ~  y ~ 0 2 -  fueron determinados en e l  
campo y no en e l  tabora tor io .  

Resumen de resu l tados  a n t e r i o r e s  

La mayoria de 10s da tos  usados en 
e s t e  informe fueron obtenidos de ea tudios  an ter io-  
res (i.e., MaIa"n'on e t  al., 1977; Elders  e t  
al., 1978~1, 1978b y 1979; Va le t t e  y PatiEo, 
1979; Valette-Silver e t  al., 1981). Por l o  
t an to ,  discutiremos solamente l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  
pe r t inen te s  a l a  quimica d e l  f l u i d 0  y a 
mineralogia de 10s sedimentos. 

QUIMICA DEL AGUA 

Quimica de las  aguas s u p e r f i c i a l e s  

Las manifestaciones hidrotermales 
loca l i zadas  a1 oes t e  d e l  campo geot'ermico bajo 
producci'on pueden c l a s i f i c a r s e  en cinco 
d i f e r e n t e s  ca tegor ias  (Tabla 1 ): 

1. Manantiales c a l i e n t e s  -- temperaturas 
cercanas a 90°C, pH e n t r e  6.5 y 8.0, Eh e n t r e  
-25 y + I O 0  mV, s a l in idades  cercanas a 15 g/kg, 
ba j a s  concentraciones de s u l f a t o  y aluminio, y 
concentraciones moderadas de s i l i c e  (promedio 

o -- temperaturas entre 
90 y 100°C, pH menor de 8, Eh negativo, s a l in ida -  
des  t ipicamente menores de 5 g/kg, pero a veces 
alcanzando hastti 1 5 g/kg, concentraciones elevadas 
de 
( P r  

a 100°C, pH cercano a 2, Eh pos i t ivo ,  salini- 
dades generalmente menores de 2 g/kg, concentra- 
c iones  elevadas de a i l i c e  y aluminio, y bajos  
ind ices  N ~ / K ,  dadoa en peso (promedio de unos 
15 valores).  

4. Fumarolas -- dos i n t e rva los  de 
temperatura, uno cercano a 450C, y e l  o t r o  
e n t r e  80 y 100°C, e l  pH d e l  f l u i d o  condensado , 
var'ia en t r e  3 y 8, Eh negativo, s a l in idades  
menores de 1 g/kg, concentraciones de s u l f a t o  y 
c lo ru ro  cercanos a 10s 500 y 100 mg/kg, reapecti-  
vamente (promedio de uno8 30 valores).  
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5. Lagunas -- temperaturas menores de 
4 5 O C ,  pH e n t r e  1 y 5, h negativo, s a l in idades  
cercanas a 30 g/kg, y elevadas concentraciones de 
s u l f a t o  (promedio de unos 45 valores).  

~ e s  c a r a c t e r i s t i c a s  qu-micaa de 
las  aguas termales s u p e r f i c i a l e s  va r i an  
considerablemente e n t r e  dichas categoriaas, 
pero s e  pueden cons iderar  homog'eneas dent ro  de 
cada una de las ca t egor i a s  en que se c l a s i f i c a n  
las descargas. S in  embargo, s'olo hay l eves  
var iac iones  en las concentraciones de s i l ice ,  
magnesio, bicarbonato y s u l f a t o  (Va le t t e  y 
PatiEo, 1979). Para r e a l i z a r  c'alculos de 
e q u i l i b r i o  hemos u t i l i z a d o  las composiciones 
quimicas d e l  manantial N29, l a  hoya de lodo 
N21, e l  "g'eiser" N46, e l  condensado de l a  
fumarola N12C, y de l a  laguna f r ia  N 5 ,  debido 
a que su quimica e s  representa t iva  de cada una 
de las ca t egor i a s  (Tabla 1) .  

@*mica de las aguas de pozo 

La composici'on qu-mica de las 
aguas d e  10s pozos d e l  'area Cerro P r i e t o  I 
( p a r t e  d e l  campo explotada originalmente) son 
esencialmente homog'eneas (Tabla 2). Esto 
est$ i l u s t r a d o  por 10s diagramas de Schoel le r  
a l o  la rgo  de las secciones norte-sur y oeste- 
este (Figuras 2a y 2b). 
l as  salmueras f lasheadas  v a r i a  e n t r e  6 y 8. 
E l  geoterm'ometro de Ha-K-Ca (Fournier y 
Truesde l l ,  1973) ind ica  una temperatura m'axima 
en  e l  subsuelo de 290°C en e l  (10s) acui fe ro(  s) 
productor(es) de Cerro P r i e t o  I. 
con e l  agua d e  mar, las salmueras f lasheadas  de 
Cerro P r i e t o  t ienen  una sa l in idad  menor (-1 5 
g/kg) , con concentraciones extremadamente ba j a s  
de magnesio, su l f a to  y bicarbonato,  y concentra- 
c iones  elevadas de potas io ,  l i t i o ,  boro, amodaco 
y a i l i c e  (la"nn e t  al . ,  1977; Truesde l l  
e t  al . ,  1981; J.M. Thompson, da tos  no publicados, 
1979). Debido a que e l  pozo M-5, loca l izado  en 
l a  p a r t e  in ic ia lmente  explotada d e l  campo, es 
a'un uno de 10s mejores productores y su  
composicibn qu-mica es representa t iva  d e l  
'area Cerro P r i e t o  I (Figura 1 ) , hemos usado su  
composicibn qu-mica como da to  de entrada 
para  10s programas SOLMNEQ y WATEQ2. 

Comparado con las aguas de pozo, 10s 
an ' a l i s i s  qu-micos de las emanaciones 
s u p e r f i c i a l e s ,  particularmente de 10s mananiales 
c a l i e n t e s ,  ind ican  que las emanaciones t ienen  
menos potas io ,  c a l c i o  y c loruro  y m 6 s  magnesio 
y su l f a to .  Estos cambios se a t r ibuyen  a l a  
mezcla de aguas hidrotermales con aguas subterr'a- 
neas  mete'oricas, y a l a  i n t e r a c c i h  roca- 
agua durante e l  ascenso de 10s f l u i d o s  termales 
(Va le t t e  y PatiEo, 1979; y Elders  e t  al., 1979). 

E l  pH d e l  condensado de 

Comparado 

MINERALOCIA DE LOS SEDIMENTOS 

Mineralogia de 10s Sedimentos a l t e r ados  
en las  emanaciones s u p e r f i c i a l e s  

La comparaci'on e n t r e  10s sedimentos 
sin alterar y 10s que han s i d o  a l t e r ados  h idro ter -  

mahen te  ind ica  l a  formaci'on de cuarzo, 
&ice  amorfa, p lag ioc lasa  ( a l b i t a )  , fe ldespa to  
potzs ico  (adular ia )  y p i r i t a ,  y l a  reducci'on 
de c a l c i t a ,  dolomita y yeso (Tabla 3) .  Estos 
resu l tados  fueron obtenidos mediante difracci'on 
de rayos X, secciones delgadas, microscopio 
electr 'onico y microscopio electr 'onico con 
barrido. S in  embargo, la mineralogia de 10s 
sedimentos a l t e r ados  parece estar controlada por 
e l  t i p 0  de emanaci'on supe r f i c i a l .  
muestra l a  mineralogia de 10s sedimentos d e l  
manantial  c a l i e n t e  N29, de l a  hoya de lodo N21, 
d e l  "g'eiser" N46, de l a  fumarola N12C y de l a  
laguna f r ia  N5. 

La Tabla 3 

Mineralogia de 10s pozos 

Basado en an ' a l i s i s  de difracci 'on 
de rayos X y secciones delgadas, E lders  e t  al. 
( 1  978a, 1978b y 1979) han presentado 10s cambios 
graduales en l a  mineralogia de 10s pozos desde 
l a  pa r t e  supe r io r  a l a  i n f e r i o r  en funci6n 
d e l  aumento de temperatura, y, para las  a ren i scas ,  
han d iv id ido  e s tos  cambios en cua t ro  asociaciones 
mineralbgicas dependientes de l a  temperatura: 

zona de montmorillonita-caolinita 
(25 a 15O-18O0C) 

zona de  i l l i t a - c l o r i t a  (1 80-23OoC) 

zona de s i l i c a t o s  de c a l c i o  y aluminio 
(230 a 315OC) (ep idota ,  wai rak i ta ,  
prehenita y a c t i n o l i t a )  

zona de bio ti ta -es  tilpnomelano 
(315 a 35OOC) 

En e l  pozo M-5 e l  grad ien te  t'ermico es par t icu-  
larmente empinado en 10s iiltimos 400 m - de 
18OOC medidos a 800 m,  a 29OOC a 1250 m de 
profundidad. 
en e l  pozo se observan cambios en la  mineralo- 
g i a  de l a  roca circundante. 
siguen aquel los  d e s c r i t o s  por Elders  et al. 
(1978a, 1978b y 1981). Adem'as de 10s e fec tos  
de temperatura, 10s es tudios  de Elders e t  al. 
( 1  978a, 1978b y 1981 ) ind ican  que 10s cambios 
mineral'ogicos parecen v a r i a r  en funci'on de 
l a  permeabilidad in t r ' ins ica  de l a  roca,  o sea ,  
va r i an  en funci'on d e l  tamaZo de grano de 
10s sedimentos. Generalmente l a  m i s m a  zona 
mineralbgica ocurre en las a ren i scas  a una 
temperatura menor que en las l u t i t a s ,  y las  
i i l t imas dos asociaciones mineralSgicas 
observadas a a l tas  temperaturas en les aren iscas  
generalmente no aparecen en l a s  l u t i t a s .  
consiguiente,  Elders e t  al. (1 978b p 1981 ) 
consideran que las reacciones que ocurren en las  
a ren i scas  son m'as s i n t o d t i c a s  de las 
condiciones en e l  yacimiento que aque l l a s  que 
ocurren en las l u t i t a s .  
en l a  Tabla 3 s e  muestran las d i f e renc ia s  en t r e  
l a  mineralogia de l a s  l u t i t a s  y de las  arenis- 
c a s  cerca  d e l  fondo d e l  pozo M-5. 
de las l u t i t a s  es t i p i c a  de l a  zona de i l l i t a -  
c l o r i t a ,  mientras que la  de las a ren i scas  e s  
t i p i c a  de l a  zona de s i l i c a t o s  de c a l c i o  y 
aluminio. 

A medida que aumenta l a  temperatura 

Es tos  cambios 

Por 

En las  Figuras 3a y 3b y 

La mineralogia 
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Comparando l a  mineralogia de 10s 
sedimentos al terados recolectados de 10s pozos 
(-2500 muestras) y de  l a s  emanaciones superficia- 
l es  (-120 muestras), especialmente de 10s manan- 
iales cal ientea,  se observan c i e r t a s  simili tudes:  

q n  general  un aumento en las abundancias de 
cuarzo y feldespato, y la subs iwien te  desapari- 
ciSn de  montmorillonita, cao l in i t a ,  dolomita y 
ca l c i t a .  La c l o r i t a ,  que no ocurre en 10s 
sedimentos superf ic ia les ,  est& frecuentemente 
asociada con i l l i t a  en l a  mineralogia de 10s 
pozos. 
en 10s pozos est& dis t r ibuidos a l o  largo 
de  un interval0 de temperatura en t r e  150 y 36OOC; 
mientras que 10s cambios en l a s  emanaciones 
supe r f i c i a l e s  ocurren a temperaturas menores de 
1 oooc . 

Los progresivos cambios que se observan 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

Los resultados de loa c'alculos 
te'oricos, junto con 10s minerales observados 
realmente en 10s sedimentos.alterados, s e  presen- 
tan en l a  Tabla 4 para  las emanaciones superficia- 
l e a ,  y en l a  Tabla 5 para e l  pozo M-5. Existen 
pequebs  diferencias  en t r e  10s resultados 
obtenidos por 10s programas SOLHNEQ y WATEQ2 
que probablemente r e f l e j a n  variaciones en l a s  
constantes termodin'micas ut i l izadas.  El 
va lo r  de log(AP/KT) es normalmente un 10 pol- 
c iento m'as a l t o  para 10s c'alculos de SOWNEQ 
que para 10s de WATEQ2. 
guna f r i a  N5 se obtuvo: cuarzo 2/1.6, a l b i t a  
11/9.9, adular ia  -9/-8.3, cao l in i t a  -1 1/-IO,  
anh id r i t a  0.7/0.56. Para nuestros prop'ositos 
estamos principalmente interesados en e l  eigno de 
log(AP/KT) ya que indica l a  k d o l e  d e l  proceao 
q u h i c o  involucrado - disoluci'on o precipita- 
ci6n. Como s e  puede apreciar  de  l a s  Tablas 4 
y 5, e l  signo de  log(AP/KT) de 10s diversos 
minerales usando SOLMNEQ y WATEQ2 generalmente 
concuerda (80 de 84 pares). Existe un acuerdo 
t o t a l  en e l  signo de log(AP/KT) para las  emanacio- 
nes N46, N12C y N5, y para e l  pozo M-5 (cuando e l  
c6lculo s e  hizo a 25OC). 
ser mejor para 10s c6lculos a baja temperatura 
(+5OC) y probablemente ref le jan l a  gran aimili-  
tud de la8 conatantes termodin'emicas u t i l i zadas  
en ambos programas. 

Las cuatro discrepancias que se observa- 
ron en 10s resulfadoe corresponden a l a s  emanacio- 
nes supe r f i c i a l e s  d e l  manantial N29 (plagioclasa,  
fe ldespato pot'asico e i l l i t a ) ,  y de l a  hoya de 
lodo N21 (cuarzo). Eh Cerro P r i e to ,  s i  s e  
obtienen signos opuestos para un mismo mineral, 
10s cglculos de SOIXNEQ generalmente correspon- 
den mejor con l a  mineralogia de 10s sedimentos 
a l t e r ados  que loa dados por WATE92. 
se necesitar'a es tudiar  mejor este problema. 
Debido a que las diacrepancias implican f e n h e -  
nos opuestos para un mineral dado y porque 
actualmente no podemos expl icar las ,  no hemos 
incluido estos  datos en l a  discusi6n que se 
presenta m'm abajo. 
-6lculos de SOIMNEQ y WATEQ2 son normalmente 

u s t a n t e  coherentes; las diferencias  en l a s  . 
constantes termodin'micas u t i l i eadas  no 
afectan mucho e l  sign0 de log(AP/KT) n i  e l  
comportamiento predicho d e l  mineral. 

Por ejemplo, para l a  la- 

E l  acuerdo parece 

. 

. ' 
Sin ernbargo, 

Loa resultados de 10s 

Ia falta de c i e r t o s  consti tuyentes 
quimicos es otro de 10s problemas que pueden 
a fec t a r  10s resultados de loa  c'alculos te'o- 
ricos.  Por ejemplo, en lae emanaciones auperfi- 
c i a l e s ,  10s componentes secundarioa como boro, 
f l uo r ,  amoniaco y las  concentraciones de 
gas no fueron determinados habitualmente Los 
an ' l l ia is  quimicos de 10s pozos productores 
son m'as completos, y algunos da tos  sobre 10s 
gases de  e s tos  pozos han sido presentadas (Hehring 
y Fausto, 1978; Nehring y D'Amore, este volumen). 
En este informe preliminar no hemos investigado 
sistematicamente e l  efecto de l a  falta de datos. 
S i  f a l t a  dgun componente q u L i c o  que sea 
cri t ic0 para predecir  e l  estado de al&n 
mineral, se omite la  prediccibn; s i n  embargo, 
s i  e l  componente que f a l t a  no se considera 
c rz t i co ,  se presenta l a  prediccibn. 

COMPARACION ENTRE LA MIIERALOGXA OBSERVADA Y 
PREDICHA DE LOS SEDIMENTOS ALTERADOS 

Emanaciones superf ic ia les  

A l  comparar la  mineralogia predicha y 
observada de  l a s  emanaciones supe r f i c i a l e s  (Tabla 
4) aparecen dos patrones: aquellos en 10s cuales 
e x i s t e  un buen acuerdo en t r e  las mineralogia 
predicha y observada, y aquellos donde hay 
uri t o t a l  desacuerdo. EU l a  primera c a t e g o r b  
se encuentran l a  laguna fria N5 y e l  manantial 
ca l i en te  N29. 
miento mineral predicho y observada sugiere que 
e l  agua y e l  sediment0 l o c a l  han tenido su f i c i en te  
tiempo para reaccionar, l o  que implica que l a s  
ca rac t e r i s t i ca s  q u h i c a s  d e l  agua no han 
cambiado significativamente en tiempos r ec i en te s  
(antes  d e l  muestreo de 1979). o que l a  cin'etica 
q u h i c a  ea r&pida. 
e8 preferible.  

El buen acuerdo entre  e l  comporta- 

~a primera explicaci'on- 

E l  "g'eiser" 1546, la  hoya de lodo 121 
y e l  condensado de l a  fumarola B12C i l u s t r a n  l a  
segunda categorsa. En este cas0 se observan 
l a a  discrepancias en t r e  l a  mineralogh obaervada 
y predicha (para plagioclasa,  feldespato pot& 
sic0 y a lun i t a  en e l  "g'eiser"; para plagioclasa,  
i l l i t a  y montmorillonita en l a  hoya de  lodo; y 
para anhidr i ta  en l a  funarola),  l o  que implica 
que slgunas de las reacciones predichas no han 
ocurrido ta l  como se esperaba. 
la quimica d e l  agua ha cambiado recientemente 
y que loa sedimentos han retenido l a  mineralo- 
g h  correspondiente a un estado anter ior ,  o 
que l a  cin'etica qdmica e8 lenta .  
se pre f i e re  l a  primera explicacibn. 
diferencias  observadas en l a s  muestras para la 
plagioclasa,  feldespato pot'asico, montmorillo- 
n i t a  e i l l i t a  pueden explicarse por cambios 
quimicos, especialemnte en l a s  concentraciones 
de si l ice,  aluminio, ca l c io  y potasio. 

concordantes (N5 y N29) y las muestras discordan- 
tes  (846, 821 y N12C) no pueden ser explicadas 
eimplemente por problemas relacionados con l a  
preciai'on o la integridad de 10s datos. Ambos 
conjuntos de datos son de l a  mima calidad y les 
f a l t a n  10s mismoa componentes qu"lmicos. 

E s t 0  sugiere que 

Aqd  
k s  

Las diferencias  en t r e  las muestras 
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Pozo M-5 

En l a  interpretaci 'on de 10s da tos  de - 
e s t e  p z o ,  no solamente compararemos l a  mineralo- 
g i a  predicha y observada como h i c b o s  con las  
emanaciones supe r f i c i a l e s ,  s ino  que tambi'en 
trataremos de determinar l a  in f luenc ia  de l a  
temperatura y de  las  var iac iones  granulom5tri- 
ca s  (Elders e t  al., 1978b) sobre 10s c'alculos. 

En e l  pozo M-5 e l  agua d e l  acu'ifero 
es taba  inicialmente a una temperatura cercana a 
280OC. 
160% ( l a  temperatura d e l  separador),  y finalmen- 
t e  e s  ex t ra ida ,  enf r iada  a 25OC y muestreada. E l  
programa de c'omputo SOLMNEQ fue  usado a cada 
una de estas temperaturas para c a l c u l a r  log(AP/KT) 
(Tabla 5) .  
i n t e r v a l 0  de temperatura, e l  programa WATEQ2 no 
fue  usado para 10s c'alculos a 160 y a 280OC. 
Por l o  tan to ,  no se comprob'o l a  coherencia de 
10s valores  calculados por e l  programa SOLMNEQ a 
d ichas  temperaturas. 
observado var iac iones  en l a s  asociaciones mhera-  
l 'ogicas e n t r e  las  l u t i t a s  y a ren i scas  de 
10s p z o s  productores de Cerro Pr ie to .  Por l o  
t an to  se  estudiar'an l as  d i f e renc ia s  e n t r e  l a  
mineralogia predicha y observada para determi- 
n a r  cua lquier  e fec to  debido a l a  granulometc'ia. 

Cuando se  r ea l i zan  c'llculos u t i l i zando  
SOLMNEQ y WATEQ2 a 25OC, l a  temperatura medida 
en e l  pozo a 9 m de profundidad, l a  comparaci'on 
e n t r e  l a  composici'on mineralbgica predicha 
y observada de 10s sedimentos g loba les  recolecta- 
dos a 9 m de profundidad ind ica  d iscrepancias  
para m'.s de l a  mitad de 10s minerales estudiados.  
Esto ind ica  que e l  agua reaccionando con 10s 
sedimentos a 9 m de profundidad y a 25OC ea 
substancialmente d i f e ren te  d e l  agua obtenida d e l  
separador. 
hidrotermal ha s ido  d i lu ido  durante s u  ascenso, 
probablemente por aguas metebricas. Desgracia- 
damente s'olo se t i e n e  l a  mineralogia g loba l  
d e l  sedimento a l te rado;  no es pos ib le  r e a l i z a r  
una comparacidn con l a  mineralogia que s e  
observa en las a ren i scas  o l u t i t a s .  

Esta e s  flasheada dentro d e l  pozo a 

Debido a SUB l imi tac iones  en e l  

Elders  e t  al. (1978b) han 

Esto apoya l a  h i p d t e s i s  de  que e l  f lu ido  

A 160OC, l a  temperatura medida en e l  
pozo a 800 m, e l  programa SOLlvrNEQ predice  l a  
d i s o l u c i b  de todos 10s minerales presentes  en 
10s sedimentos a l te rados .  S in  embargo, s e  
observan cua t ro  d iscrepancias  e n t r e  l a  mineralo- 
g'ia predicha y observada, t an to  para l a  
a ren i sca  como l a  l u t i t a .  En e l  pozo a 800 m 10s 
porcentajes de cuarzo, fe ldespa to  pot'ssico, 
c a l c i t a  y c l o r i t a  aumentan en l a  a ren isca ,  y 10s 
porcenta jes  de cuarzo, i l l i t a ,  c l o r i t a  e anhidri-  
t a  aumentan en l a  l u t i t a .  

A 28OOC, l a  temperatura medida en e l  
pozo a 1250 m de profundidad, l o a  c'alculos de 
SOIMNEQ indican  que l a  mayoria de 10s sedimen- 
t o s  presentes  en e l  sedimento o r i g i n a l ,  con 
excepci'on de  l a  c l o r i t a ,  deber'ian estar 
disolviendose. La mineralogia predicha 
concuerda mejor con l a  mineralogia observada 
en  l a  l u t i t a  (2 discrepancias) que con l a  observa- 
da en l a  aren isca  (6 discrepancias) obtenida d e l  
fondo d e l  pozo. El cuarzo y l a  i l l i t a ,  predichos 
a estar no saturados,  p rec ip i t an  en las  lu t i tas .  

S e  predice que cuarzo, p lag ioc lasa ,  fe ldespa to  
p o t t i c o ,  dolomita y z e o l i t a  est'an disolvien- 
do, cuando en rea l idad  BUS porcenta jes  en las 
a ren i scas  a l t e r a d a s  est'an amentando. 
La c l o r i t a ,  que s e  predice estar presente tan to  
en l a  l u t i t a  como en l a  a ren i sca ,  s e  observa 
s'olo en l a  l u t i t a  pero no en l a  arenisca.  

De 10s resu l tados  obtenidos a las  tres 
temperaturas, l a  mejor concordancia e n t r e  l a  
mineralogia observada y predicha se obt iene  
para l a  l u t i t a  a 28OoC. Esto ind ica  que l a  
composici'on quimica de las  aguas muestreadas 
d e l  pozo son similares a las que de jaron  s u  
"firma" en 10s sedimentos d e l  fondo d e l  pozo. 
S in  embargo ex i s t en  algunas discrepancias.  En 
p a r t i c u l a r ,  se predice que e l  cuarzo debe e s t a r  
no saturado, cuando en l a  readidad e s t 5  siendo 
prec ip i tado  en 10s sedimentos. 
i n d i c a r  un problema en e l  muestreo d e l  agua ya 
que puede haberse perdido s'ilice en e l  pozo o 
en e l  separador, e n t r e  e l  fondo d e l  pozo y e l  
punto de muestreo. 
s ' i l i ce  tambi'en puede remover iones  de 
aluminio y potasio.  si e s  as?, las predicciones 
de c l o r i t a ,  p lag ioc lasa ,  fe ldespa to  p o t h i c o  e 
i l l i t a  tambi'en pueden estar afectadas.  

Esto podrza 

~a precipitaci 'on de 

Los c'alculos hechos a 25OC muestran 
que 10s e fec tos  de enfriamiento por si so los  
no pueden exp l i ca r  las  numerosas d iscrepancias  
observadas en e s t e  caso. Esto sugiere  que han 
ocurrido procesos de mezcla e n t r e  l as  aguas 
termales y o t r o  t i p 0  d e  aguas (probablemente 
aguas mete'oricas cercanas a l a  supe r f i c i e )  a1 
migrar a l a  supe r f i c i e  desde 1250 m de profundi- 
dad. Elders  e t  al. (1978b, 1979 y 1981) han 
predicho que las a ren i scas  responden m'as 
rapidamente a cambios de temperatura que las 
l u t i t a s .  
l u t i  tas concuerda me jor con l a  mineralogia 
predicha que l a  de l a s  a ren iscas .  
habra' que r econc i l i a r  l a  d i f e renc ia  e n t r e  las  
conclusiones de Elders  e t  al. (1978a y 1978b) y 
nues t ros  resu l tados .  

Aqu'i l a  mineralogia de las 

Evidentemente 

CONCLUS IONES 

En e s t e  informe pre l iminar  se ha compara- 
do l a  mineralogia observada en 10s sedimentos 
a l t e r a d o s  de las emanaciones hidrotermales (cinco 
t i pos )  y de un pozo productor, con l a  mineralogia 
predicha por loa programas de c'omputo SOLMNEQ 
y WATEQ2. En los 'ejemplos presentados,  l a  
correlaci 'on e n t r e  l a  mineralogia predicha y 
observada depende d e l  t i p o  de emanaci'on: 10s 
minerales observados en e l  manantial  c a l i e n t e  
N29, y l a  laguna fr'ia N5 coinciden b ien  con 
10s minerales predichos. Se encontraron v a r i a s  
d i screpancias  e n t r e  l a  mineralogia predicha y 
observada en e l  pozo M-5, e l  " g ~ i s e r "  846, e l  
condensado de l a  fumarola N12C, y l a  hoya de lodo 
N21. 
e l  comportamiento de 10s minerales l l e v a  l a  
"firma" de l a  composicidn quzmica d e l  agua 
que est'. en contact0 con e l l a s .  
una correlaci 'on e n t r e  l a  mineralogia 
observada y predicha ind ica  que e l  agua ha ten ido  
s u f i c i e n t e  tiempo para reacc ionar  con 10s sedimen- 
t o s ,  e implica que cambios realt ivamente l e n t o s  

Proponemos que en 10s sedimentos a l t e r ados  

c Por l o  tan to ,  
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en l a  composicibn q u b i c a  e s t h  ocurriendo I 

con e l  t ranscurso  d e l  tiempo. Donde hay una 
discordancia e n t r e  la  mineralogia predicha y 
observada, proponemos que 10s sedimentos altera- 

s han re ten ido  l a  "firma" quimica d e l  agua brl e previamente en contact0 con e l l o s ,  l o  que 
implica cambios r ec i en te s  en l a  q u b i c a  d e l  
f lu ido .  
procesos de mezcla. Esta i n t e r p r e t a c i i h  
est'. basada en un pequeiio conjunto de 
muestras y debe cons iderarse  como t en ta t iva .  
Es tos  resu l tados  pre l iminares  ind ican  que e l  
procedimiento ea potencialmente 'uti1 para 
segu i r  y eva luar  10s procesos quimicos que 
ocur r ie ron  recientemente en e l  campo geot'ermico 
de Cerro P r i e to .  

Estos cambios probablemente se deban a 
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RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE NIVELACION 
DE PRIMER ORDEN REALIZADOS EN EL VALLE 

DE MEXICALI Y EN EL CAMPO DE CERRO PRIETO 
A. de la PeEa L. 

Comisi6n Federal de Electricidad 
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto 

Mexicali, Baja California, MExico 

LJ 

RESUMEN 
En este trabajo se presentan 10s 

resultados obtenidos del 3er levantamiento 
de Control Vertical realizado por la 
Direccidn General de Geografla del 
Territorio Nacional (antes DETENAL), en 
10s meses de Noviembre y Diciembre de 1979 
y 10s del cllculo de 10s desniveles de 
campo, as4 como la graficacidn de 10s 
datos comparativos de 10s levantamientos 
de 1977, 1978 y 1979. 

As4 mismo, se exponen 10s resultados 
que se obtuvieron de una nivelacidn de 2do. 
orden llevada a cab0 para verificar 10s 
posibles movimientos de la superficie del 
terreno como consecuencia del sismo 
ocurrido el d4a 8 de Junio de 1980, con 
epicentro a 15 Km. a1 Sureste del Poblado 
Guadalupe Victoria y de magnitud ML= 6.7, 
que ocasiond el agrietamiento del terreno 
y la formacidn de volcancillos de arena 
con expulsidn de agua en el campo de Cerro 
Prieto y sus alrededores. Dicha nivelacidn 
se realizd del banco BN-10067 ubicado en 
el cruce del canal Solfatara y la via del 
ferrocarril Sonora-Baja California, a1 
BN-10055 localizado en Estacidn Delta. 

INTRODUCCION 
El objetivo principal de este estudio 

fue el de comparar 10s datos que se han 
obtenido de las nivelaciones de precisi 
realizadas en el Valle de Mexicali durante 
10s aiios de 1977, 1978 y 1979 y que 
tuvieron como propdsito detectar 
asentamientos o levantamientos de la 

fin (Fig. No. l), se construyd la tabla 
No. 1, en la cual se indican las 
discrepancias obtenidas en 10s aiios 77-78, 
77-79 y 78-79. Tomando la informacidn de 
esta tabla, se,graficaron las diferencias 
de elevaciones ortomgtricas obtenidas 
durante 1977-1978 y 1977-1979, tomando 
como linea base 6 cero, la nivelacidn de 
1977 (linea horizontal). Para facilitar 
su anLlisis,el trabajo se dividio en 4 
tramos : 

TRAM0 I (Fig. No. 2) 

en la ciudad de CalSxico Cal., E. U. A., 
y termina en el BN-DDF-65 ubicado sobre 
la carretera Mexicali-San Felipe a1 pie de 
la Sierra de Cucapd. 

Se inicia en el BN A-1225 localizado 

Durante el period0 77-78 en este 
tramo se observaron asentamientos y 
levantamientos del terreno sin seguir una 
tendencia definida, detecthndose un 
asentamiento mBximo de 50mm. en el 
BN-10011 y un levantamiento mlximo de 
28mm. en el BN-10017. En 77-79, se detect6 
que todo este tramo sufrid un asentamiento 
en relacidn con el intervalo 77-78, con 
excepcidn del BN-10002 que continud 
levantiindose hasta 30mm. 

circuito que se 
inicia en el BN-DDF-65 sobre la carretera 
Mexicali-San Felipe, pasa por el campo 
de Cerro Prieto y por las faldas del 
volcln de Cerro Priet 
mismo banco DDF-65 

En el intervalo 1977-1978, el 
comportamiento del terreno fue similar a1 
del tramo anterior con ascensos hasta de 

circuito que se 
inicia en el BN-DDF-65 sobre la carretera 
Mexicali-San Felipe, pasa por el campo 
de Cerro Prieto y por las faldas del 
volcln de Cerro Priet 
mismo banco DDF-65 

En el intervalo 1977-1978, el 
comportamiento del terreno fue similar a1 
del tramo anterior con ascensos hasta de 

superficie del terreno y su variacidn a 
travbs del tiempo, y tratar de definir si 
son debidos a fallas activas que 
periodicamente motivan eventos sfsmicos y 
reacomodo de las capas del subsuelo y/o 
por la extraccidn de agua de aculferos 
tanto para fi Omm. entre 10s BN-10066 y 10067 y 
geotbrmicos. scensos mlximos de 28mm. en el BN-10127 

de 48mm. en el BN710042. En el Brea de 
explotacidn del campo , se observd un 
asentamiento entre 10s BN-10059 a1 10062. 
de 8mm. En el interval6 de tiempo de 1977 
a 1979 prdcticamente el terreno sufrid un 
asentamiento general, acentilandose en el 

BN-10064 con descenso hasta de 76mm. en el 

IS Y REPRESENTACION DE 
VARIACIONES VERTICALES DETECTADAS EN LAS 

ES NIVELACIONES 
Con la informacidn proporcionada por ' Brea del campo entre 10s BN-10054 y el h% 

las nivelaciones corridas a lo largo de 
10s bancos de nivel construidos para tal BN-10060. 
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TRAM0 111 ( Fig. No. 4) 
Se inicia en el BN-10067 sobre la 

carretera PascuaIitos-Pescadero cerca del 
cruce con el canal Solfatara y termina 
en el BN-10109 localizado sobre la lfnea 
Internacional M'exico-E. U. A. 

A1 graficar las discrepancias 
obtenidas de 10s levantamientos 1977-1978, 
se observb que en este tramo la superficie 
del terreno sufrid un levantamiento 
general con mdximos de 33.0mm. y 33.1 mm. 
en 10s BN-10090 y 10095 respectivamente. 
As5 mismo, de 1977 a 1979 la grdfica 
correspondiente nos muestra que del 
BN-10067 a1 10083 hub0 un asentamiento del 
terreno con relacidn a 1978 que fue 
disminuyendo hacia el BN-10083; a partir 
del banco 10085 el levantamiento detectado 
en el period0 77-78 se increment6,con un 
mdximo de 62.lmm. en el BN-10100. LOS 
bancos 10098, 10103, 10105 y 10109 
sufrieron hundimientos con relacidn a1 
perlodo 77-78. 

TRAMO IV (Fig. No. 5) 
Este tramo ubicado en territorio de 

E. U., comprende del BN R-1225 que se 
encuentra en la ciudad de Calsxico Cal., 
cercano a la linea internacional a1 
BN-10145 ubicado a 4.94 Km. A1 Sur de la 
unidn de las carreteras 98 y 115, sobre el 
costado este de esta Gltima carretera que 
va hacia Holtville 

En este tramo el terreno sufrid un 
levantamiento general en el perfodo 1977- 
1978, con un mdximo de 38.7mm. en el 
BN-10138. Para el period0 1977-1979 con 
excepcidn del BN-10109 que descendid 
25.2mm., se increment6 considerablemente 
el levantamienta de la superficie del 
terreno alcanzado hasta 90.7mm. en el 
BN-10139. 

No se tuvo informacidn de 10s 
BN-10110 y 10111, porque fueron destruidos 
y fue necesario reemplazarlos. 

ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL TERREMOTO 
DEL 8 DE J U N I O  DE 1980 

El dfa 8 de Junio 
ocurri6 un evento sZsmico cuyo epicentro 
se localizd en el Poblado Guadalupe 
Victoria a 15 Km., aproximadamente a1 SE 
del campo de Cerro Priet.0; este evento 
tuvo una magnitud de 6.7 en la escala de 
Ritcher (Fig. No. 6). Los principales 
efectos se resintieron precisamente en el 
grea de Cerro Prieto y siis alrededores donde 
se formaron inumerables agrietamientos, 
principalmente a lo largo de caminos y 
bordos, as5 como volcancillos de arena con 
expulsidn de agua. 

Una explicacidn de 10s efectos que 
causd este sismo, podria ser que 10s 
sedimentos consolidados a profundidad, 
actuaron como colchdn de las arcillas, 
arenas y del nivel frestico somero. En 
respuesta a las aceleraciones generadas PO 
elevento, se produjo la liquefaccidn local 
de 10s sedimentos inconsolidados, dando 
origen a colapsos, asentamientos y 
levantamientos del terreno y la formacidn 
de volcancillos. 

G 

Para verificar la magnitud de 10s 
movimientos del terreno ocasionados por el 
sismo, se llevd a cab0 una nivelacidn de 
2do. orden del BN-10055 localizado en 
Estacidn Delta, a1 BN-10131 ubicado en las 
faldas del volcsn de Cerro Prieto. 

TRAMO V 
Las discrepancias que se obtuvieron 

de esta nivelacidn de 2do. orden con 
relacidn a la de 1977, se graficaron 
(Fig. No. 7), observdndose que 10s 
asentamientos que se habian detectado en 
1978 y 1979 en el drea del campo entre 10s 
BN-10057 y 10063, se acentuaron 
considerablemente con valores hasta de 
492mm. en el BN-10060. 

CONCLUSIONES 
1.- En la parte occidental del Valle 

de Mexicali, se observd que 10s 
desplazamientos del terreno varian en 
forma irregular sin presentar una tendencia 
uniforme de hundimientos o levantamientos 
de la superficie del terreno. 

2.- En el circuit0 que abarca el 
campo de Cerro Prieto, (Tramo 11) en forma 
general, prevalecen las mismas condiciones 
que las mencionadas en el pdrrafo anterior, 
con excepcidn de la zona del campoen 
explotaci6n donde 10s asentamientos del 
terreno se han ido incrementando a travgs 
del tiempo, acentGandose considerablemente 
como consecuencia del S ~ E Q  "Victoria" 
ocurrido el d'ia 8 de Junio de 1980. 

3 . -  Una posible explicacidn del 
asentamiento registrado en el drea del 
campo podrfa ser la extraccidn de agua 
geot'ermica, la cual se increment6 
considerablemente a rafz de la puesta en 
operacidn de las Unidades 3 y 4 de C. P., 
habi'endose extraido hasta el afio de 1980 
aproximadamente 176 millones de m3 deagua, 
esta extracci6n debe de haber propiciado 
10s hundimientos registrados que 
posiblemente fueron intensificados como 
consecuencia del sismo del 8 de Junio. 

4.- En la porcidn Norte y Nor- 
Oriental del Valle, se ha detectado que 
la superficie del terreno ha sufrido un 
levantamiento general que se va 
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incrementando hacia la frontera con 
E. U. A., y que bien puede ser ocasionado 
por fallas activas como la Imperial que 
qeribdicamente provocan eventos telGricos 

u e l  reacomodo de la5 capas del subsuelo. 

5 . -  En vista de la importancia que 
tienenpara el campo de Cerro Prieto y 
otras posibles zonas geotsrmicas en el 
Valle de Mexicali 10s movimientos de la 
corteza terrestre detectados, se ha 
decidido continuar con la5 mediciones 
anuales de nivelacidn de precisidn por un 
per'lodo mznimo de 3 aiios. 
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Figura 1. 

Figure 1. 

Red de control vertical en e l  Valle de MexiCali. 

Leveling survey network i n  the Mexicali Valley. 
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Figura 2. Diferencia de elevaciones ortomikricas obtenidas durante 1977-1978 y 
1977-1979 tomando como base l a  n i v e l a c i i h  de 1977 ( l fnea  hor izonta l ) .  

Figure 2. 
1977-1979 using the  1977 da ta  as datum (hor izonta l  l i n e ) .  

Tramo I. 

Differences i n  ortomerric e l eva t ions  measured between 1977-1978 and 
Section I. 
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1977-1979 tomando como base la nivelacio'n de 1977 (linea hor izonta l ) .  

Figure 3. 
1977-1979 using the  1977 d a t a  as datum (hor izonta l  l i n e ) .  

Tramo 11. W 
Differences i n  or tomet r ic  e leva t ions  measured between 1977-1978 and 

Section II. 
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Pigura 4. 
1977-1979 tomando como base la nivelaci6n de 1977 (linea horizontal). 

Figure 4. 
1977-1979 using the i977 data as datum (horizontal line). 

Diferencia de elevaciones ortomgtricas obtenidas durante 1577-1978 y 
Tramo 111. 

Differences in ortometric elevations measured between 1977-1978 and 
Section 111. 
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Figura 5. 
1977-1979 tomando como base la nivelacih ?le 1977 (linea horizontal). 

Figure 5 .  
1977-1979 using the 1977 data as datum (horizontal line). 

Diferencia de elevaciones ortom6tricas obtenidas durante 1977-1978 y 
Tramo IV. 

Differences in ortometric elevations measured between 1977-1978 and 
Section IV. 
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Figura 6. Mapa sismico del Valle de Mexicali de 1977-1980 (jun. 1980). 

Figure 6. 
period (June 1980). 

Seismic activity map of the Mexicali Valley for the 1977-1980 
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Figura 7 .  
ciones d e  2do. orden tomando como base l a  nivela- 
ci6n de 1977 ( l h e a  horizontal). 

Diferencia de elevaciones entre nivela- ' 

Figure 7. Differences between second-order 
leveling surveys using the 1977 survey as  datum 
(horizontal l ine) .  
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. DISCKEPANCIA ENTW LOS TRtS LIVAMIAUIENTOS TA6lA 

TABLE . DIFFERENCES BETWEEN THE THREI PIRST-ORDER LEVELING SURVElS 

- 

E L E V A C I O N E S ( m )  D I S C R E P A N C I A S (mm) D I S C R E  P A N C I A S ( m m )  E L E V  A C I O N E S  (m) 

ARO 
1 9 1 7  

6.1330 
0.1861 
0.6311 
1.3144 
1.6313 
1.3342 
0.9149 
1.0301 

-0.5090 
1.4199 
2.7931 

ARO 
1 9 7 8  

6.1330 
0.1871 
0.6335 
1.3010 
1.6334 
1.3319 
0.9119 
1.0410 

-0.5246 
1.4610 
2.8056 
2,3284 
2,5384 
3.3281 
3.0212 
4.9111 
4.0636 
4.7110 
5.0501 
5.1850 
5.6412 
6.4399 
6.4861 
6.1383 
6.6342 
1.1318 
7.1922 
7.6489 
8.2692 
8.2178 
8.3598 
9.3459 
8.8401 
8.9365 
9.3275 
8.9162 
8.4844 

10.4833 
11.3746 
12.1604 
27.2023 
29.2538 
35.5903 
37.1990 
44.5061 
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RESULTS OF THE FIRST ORDER LEVELING SURVEYS IN THE 
MEXICALI VALLEY AND AT THE CERRO PRIETO FIELD 

ABSTRACT 

from the  t h i r d  leveling survey carr ied ou t  by the 
Direcci6n General de Geograf k d e l  T e r r i t o r i o  
Nac ional (previously DETENAL) during November and 
December 1979. Calculations of the changes in  
f i e l d  e levat ion and p l o t s  showing comparisons of 
t he  1977, 1978, and 1979 surveys are a l s o  presented. 

This paper presents the r e s u l t s  obtained 

Results from a second order level ing 
survey performed t o  ascer ta in  the  extent of ground 
motion r e su l t i ng  from t h e  8 June 1980 earthquake 
are presented. This magnitude ML 6.7 earthquake 
with epicenter located 15 km southeast of the 
Guadalupe Victor ia  v i l l age ,  caused f i s su res  on the  
surface,  the format ion of small sand volcanos, and 
the  e j ec t ion  of ground water in  the v i c i n i t y  of 
t he  Cerro P r i e t o  f i e ld .  This  leveling survey w a s  
ca r r i ed  out between benchmark BN-10067 a t  the 
intersect ion of the So l f a t a ra  canal and the  
Sonora-Baja C a1 i f  ornia  r a i l road  , and benchmark 
BN-10055 located a t  the Delta s t a t ion .  

INTRODUCTION 

The main object ive of t h i s  study was t o  
compare the da t a  obtained from t h e  precis ion 
leveling surveys t h a t  have been made in  the 
Mexicali Valley during 1977, 1978, and 1979, whose 
purpose was the detect  ion of ground subsidence o r  
u p l i f t  and t h e i r  var ia t ions with time. 
t o  define whether these ground movements were due 
t o  ac t ive  f a u l t s  which per iodical ly  cause seismic 
events and the rearrangement of subsurface layers ,  
and/or whether they are the  r e s u l t  of t he  extrac- 
t i on  of water from aquifers ,  both fo r  ag r i cu l tu ra l  
and geothermal uses. 

We hoped 

ANALYSIS AND GRAPHIC REPRESENTATION OF VERTICAL 
CHANGES MEASURED I N  THE THREE SURVEYS 

Table 1 shows the  discrepancies in the 
elevations obtained in  the years 1977-78, 1978-79, 
and 1979-80. t h i s  informat ion was obtained from 
the  level ing surveys made along benchmarks express- 
l y  b u i l t  fo r  t h a t  purpose, whose locat ion is  
shown in Figure 1. Using the  information in  Table 
1, we p lo t t ed  the differences in  orthometric 
elevations between 1977 and 1978, and between 1977 
and 1979, taking the da t a  from the  1977 survey as 
the  datum or zero l ine.  
of t h i s  data,  the work w a s  divided in to  four 
s e c t  ions. 

To f a c i l i t a t e  the analysis 

SECTION I (Figure 2) 

This sect ion extends from benchmark 
BN-A-1225 located i n  the c i t y  of Calexico, C a l i -  
fornia ,  t o  benchmark BN-DDF-65 located on the 
Mexicali-San Fel ipe highway a t  the foot of the 
Cucaph Range. 

. During the  1977-78 period, subsidence 
and u p l i f t  without a c l ea r ly  defined tendency were 

observed, with a maximum subsidence of 50 mm a t  
BN-10011 and a maximum u p l i f t  of 28 mm a t  BN-10017. 
During the 1977-79 period a l l  t h i s  sect ion 
experienced subs idence r e l a t i v e  t o  the 1977-78 
period, with the s o l e  exception of BN-10002, which 
continued t o  r i s e  up t o  30 mm. 

SECTION I1 (Figure 3) 

This sect ion extends along a c i r c u i t  
s t a r t i n g  a t  benchmark BN-DDF-65 on the Mexicali- 
San Fel ipe highway, passing through the Cerro 
P r i e t o  f i e l d  and the s ides  of the Cerro P r i e t o  
volcano, ending a t  the same BN-DDF-65 benchmark. 

During the 1977-78 period, the pa t t e rn  of 
ground movement was s imi l a r  t o  t h a t  of Sect ion I, 
with u p l i f t s  of up t o  20 mm between benchmarks 
BN-10066 and BN-10067, and maximum subsidence of 
28 mm and 48 mm a t  benchmarks BN-10127 and 
BN-10042 respectively.  Within the  f i e ld ' s  produc- 
t i on  area,  a subsidence of 8 mm was observed 
between benchmarks BN-10059 and BN-10062. Between 
1977 and 1979, t he  ground experienced widespread 
subsidence which was most pronounced in  the a rea  
of the f i e l d  between BN-10054 and BN-10064, with 
subsidence of up t o  76 mm at  BN-10060. 

SECTION I11 (Figure 4) 

This sect ion begins a t  benchmark BN-10067 
on the Pascualito-Pescadero highway, near t he  
crossing with the So l f a t a ra  canal,  and ends a t  
BN-10109 located on the Mexico-US border. 

The p l o t  of the differences between the 
1977 and 1978 sureys shows tha t  t h i s  sect ion 
experienced a general u p l i f t  with maxima of 33.0 
mm and 33.1 mm a t  benchmarks BN-10090 and BN-10095 
respectively . 

During the 1977-79 period, there  was 
subsidence in r e l a t i o n  t o  1978 between benchmarks 
BN-10067 and BN-10083, decreasing towards the  
lat ter.  S ta r t ing  a t  benchmark BN-10085, the 
u p l i f t  observed for  the 1977-78 period continued 
t o  increase, reaching a maximum of 62.1 mm a t  
benchmark BN-10100. Benchmarks BN-10098, 10103, 
10105 , and 10109 experienced subs idence i n  r e l a t i o n  
t o  the 1977-78 period. 

SECTION IV (Figure 5) 

This sect ion is located in US t e r r i t o r y ,  
and extends from benchmark BN-R-1225 in  t h e  c i t y  
of Calexico, Cal i fornia ,  near the internat ional  
border, t o  benchmark BN-10145, located 4.94 km 
south of the junction of highways 98 and 115, 
on the eas t  s ide  of highway 115 going towards 
Holtvi l le .  

6 

During the 1977-78 period, t h i s  s ec t ion  
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experienced a general u p l i f t  with a maximum of 
38.7 mm a t  BN-10138. 
the exception of benchmark BN-10109 which sunk 
25.2 mm, t h i s  sect ion underwent a considerable 

n l i f t ,  reaching 90.7 mm a t  BN-10139. 

For the 1977-79 period, with 

There was no information on benchmarks 
L 4  

BN-10110 and BN-10111 s ince they were destroyed 
and had t o  be replaced. 

ANALYSIS OF THE EFFECTS OF 
THE 8 JUNE 1980 EARTHQUAKE 

- On 8 June 1980, a seismic event took 
place, with epicenter located at  the v i l l age  of 
Guadalupe Victoria,  approximately 15 km SE of the 
Cerro P r i e t o  f i e ld .  
7.6 on the Richter s c a l e  (Figure 6). The main 
e f f e c t s  of t h i s  earthquake were f e l t  in the a rea  
of Cerro P r i e t o  and i t s  environs, where numerous 
f i s su res  appeared, mostly along roads and levees, 
as well as  s m a l l  sand volcanos and sand boi ls .  

This event had a magnitude of 

A plausible  explanat ion fo r  the e f f e c t s  
of t h i s  earthquake could be t h a t  consolidated 
sediments a t  depth acted as a s o r t  of cushion f o r  
the overlying sands, c lays  and shallow water 
table.  In response t o  the  accelerat ion generated 
by the  event, l oca l  l iquefact ion of the unconsoli- 
dated sediments took place, giving r ise t o  col- 
lapses,  subsidence and ground u p l i f t ,  and t o  the  
creat ion of the s m a l l  sand volcanos. 

In  order t o  a sce r t a in  the  magnitude of 
t he  ground movement caused by t h e  earthquake, a 
second-order level ing survey was ca r r i ed  out  from 
benchmark BN-10055, located a t  the Delta Stat ion,  
t o  benchmark BN-10131, located on the  s ides  of the 
Cerro P r  i e t o  volcano. 

SECTION V 

The differences in  e levat ion between 1977 
and t h i s  second order survey were plot ted (Figure 

71, showing t h a t  the subsidence t h a t  had been 
observed in 1978 and 1979 in  the  area of t he  f i e l d  
between benchmarks BN-10057 and BN-10063 had 
increased considerably, reaching values of up t o  
492 mm a t  benchmark BN-10060. 

CONCLUSIONS 

1. In  the western portion of t he  Mexi- 
C a l i  Valley, it was observed t h a t  ground movements 
exhibi t  i r regular  trends,  without a uniform u p l i f t  
o r  subsidence tendency. 

2. 
P r i e t o  f i e l d  (Section 111, in general, the same 
conditions described in the preceding paragraph 
prevai l ,  with the exception of t he  production zone 
of the f i e l d ,  where ground subsidence has  increased 
with time. 
creased as a r e s u l t  of the "Victoria" seismic 
event of 8 June 1980. 

3. 

Over the c i r c u i t  covering the  Cerro 

This subsidence was considerably in- 

A possible explanation of t he  subsi-  
dence recorded i n  the  area of the f i e l d  could be 
the ex t r ac t  ion of geothermal f lu id ,  which increased 
considerably when Units 3 and 4 of Cerro P r i e t o  
came in to  operation. 
of water had been extracted a t  the f i e l d .  This 
may have favored the  observed subsidence, which 
was fu r the r  intensif ied as a r e s u l t  of t he  8 June 
1980 earthquake. 

Up u n t i l  1980, 176 x lo6 m3 

4. I n  the northern and north-eastern 
portions of the Mexicali Valley, t he  ground 
surface has experienced a general  up1 i f  t , increas- 
ing toward the US border, which may w e l l  be due t o  
act ive f a u l t s ,  such as the Imperial f a u l t ,  which 
per iodical ly  cause seismic movements and the 
rearrangement of subsurface layers.  

5, In  view of the importance t h a t  t h e  
measured c r u s t a l  movements have f o r  the Cerro 
P r i e t o  f i e l d  and other  geothermal zones of t he  
Mexicali Valley, the decision has been made t o  
continue with yearly precis ion level ing surveys 
fo r  a minimum of three more years,  
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PROPERTIES OF CERRO PRIETO ROCK AT 
SIMULATED I N  SITU CONDITIONS 

J. F. Schatz 
Terra Tek, Inc. 

Salt Lake City, Utah, U.S.A. 

ABSTRACT 

Rocks from the Cerro Prieto Geothermal Field 
were tested under simulated in situ conditions in 
the laboratory to determine their properties and 
response to pore pressure reduction as would be 
caused by reservoir production. The primary 
purpose of the project was to provide information 
on compaction and creep as they may contribute to 
surface subsidence. Results show typical compres- 
sibilities for reservoir rocks of about 1 ~ 1 0 - ~  
psi-l and creep compaction rates of about lxlO-’ 
sec-l when triggered by 1000 psi pore pressure 
reduction. This creep rate would cause signifi- 
cant porosity reduction if it continued for sev- 
eral years. Therefore it becomes important to 
learn how to correctly extrapolate such data to 
long times. 

INTRODUCTION 

As part of the Lawrence Berkeley Laboratory’s 
Geothermal Subsidence Research Management Program, I 
Terra Tek, Inc. has studied the physical processes 
leading to subsidence in geothermal reservoirs. 
The general objective of this project was to 
provide information on rock properties that could 
be used to understand, model and predict reservoir 
rock compaction that could cause subsidence. 
Project tasks included core collection in the 
field, rock testing in the laboratory, with both 
short-term and creep tests, and constitutive 
modeling to describe creep compaction behavior. 
Most of these results are fully described in other 
publications[l,2,3]. It is the purpose of this 
paper to give a final summary of test results 
obtained for rock from the Cerro Prieto Geothermal 
Field in Baja, California, Mexico. 

DESCRIPTION OF ROCKS 

Cores were obtained from existing storage at 
Cerro Prieto. An attempt was made to select 
material for testing that was representative of 
the field in general, although this attempt was 
somewhat limited by core availablity. Figure 1 
shows a simplified map of the geothermal field, 
with the identifying labels and locations of wells 
from which core was obtained for testing. Figure 
2 shows a schematic cross-section of the field, 
indicating the depths from which cores were ob- 
tained in the various wells. This cross-section 
is not meant to be an accurate representation of 
the geology, but instead it is meant to be a guide 
to identifying core location. Fluid was also ob- 
tained from a wellhead in the field. The fluid 
was preserved by acidification and stored for 
later use. 

Table 1 shows the wells and depths from which 
the 40 feet of total core were obtained. A summary 
of properties is given in Table 2. In general, 
these rocks were medium to fine grained sandstones 
with about 2Q% porosity. Mineralogy was sedimen- 
tary with varying amounts of alteration. The main 
evidence of alteration was appearance of epidote 
and authigenic silica, and disappearance of cal- 
cite. Fluid chemistry (adjusted to reservoir con- 
ditions) was about 20,000 ppm dissolved solids 
(mostly salts) with near-saturation values of 
silica and moderate amounts of carbon dioxide. 

Table 3 shows specific values of porosity and 
calcite content for the rocks tested. Calcite 
content is emphasized because fluid chemistry 
equilibrium played a role in many of the creep and 
permeability test results, and carbonate equilib- 
rium proved the most difficult to control. Thus, 
results are considered more reliable for rocks 
which contained little or no calcite. 

TEST PROCEDURES 

Several Terra Tek testing systems were used 
for this work. The general sample configuration 
and capabilities are shown in Figure 3 .  All tests 
were run at or near simulated in situ conditions 
of confining pressure, pore pressure, temperature, 
and fluid chemistry. Most test samples were right 
circular cylinders 2 inches in diameter by 4 
inches long. 

In general, test confining pressures were 
less than or equal to 1 psi per foot of burial and 
pore pressures and temperatures were obtained from 
field information. A summary of conditions is 
given in Table 4. Axial load was applied in most 
tests such that total axial stress was approxi- 
mately 1 psi per foot of burial and ratio of 
effective axial stress to effective confining 
pressure was 312. 

Four types of tests were run, as described in 
the following: 

Basic Tests: These tests consisted of achiev- 
ing reservoir conditions, and then initiating one 
of three possible perturbations: .- 

a) Reduction of pore pressure to simulateclJ 
reservoir production while holding other 
stresses constant, to obtain a compres- 
sibility for compaction modeling. 
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b) Increase of confining pressure while 
holding other stresses constant, to 
check validity of effective stress 
concepts. 

c) Reduction of ’ pore pressure, while ad- 
justing axial load and confining pres- 
sure to maintain uniaxial compaction, to 
simulate a one-dimensional compaction 
condition comonly used in reservoir 
modeling. 

Ultrasonics: These tests, at elevated tem- 
perature and pressure, were to determine ultra- 
sonic velocities at in situ conditions, and then 
the change in ultrasonic velocity as caused by 
reduction of pore pressure. The purpose was to 
see if compaction-caused velocity increase was 
enough to be detected downhole with sonic tools, 
or at the surface with seismic instrumentation. 

Permeability: A number of rocks were tested 
for permeability at in situ condition, and changes 
caused by pore pressure reduction. These tests 
were to assist in reservoir modeling. 

Creep: These tests consisted of achieving 
reservoir conditions, reducing pore pressure, as 
in many of the previous tests, but then holding 
these conditions for long periods of time (up to 
weeks). It was the intention of these tests to 
determine if compaction continued, as a time- 
dependent effect, long after stress and pressure 
changes ceased. This effect could have important 
implications for compaction/subsidence modeling. 

For all tests described, fluid chemistry was 
monitored and controlled to be as representative 
of reservoir conditions as possible. Special and 
extensive precautions were taken for creep tests, 
since chemical-mechanical interaction could play a 
role in creep. 

TEST RESULTS 

Basic Tests 

Average results are shown in Table 5 ,  in 
terms of equivalent compressibility (volume strain 
increment divided by effective str 
for each test type. A typical tes 
pressure cycling type is shown in Figure 4. In 
this test the effective stress has been increased 
and decreased several times to show the effect of 
cyclic discharge/recharge. Note the slight stiff- 
ening for each cycle and the permanent (irreversi- 
ble) compaction. 

Ultrasonic Velocities 

Ultrasonic velocities given in Table 6 gener- 
ally increased with 1000 psi reduction in pore 
pressure (due to compaction). Average increase in 
V was 1.3% and in Vs was 2.1%. These increases 

U g r e  easily measurable under controlled laboratory 
conditions; however, it is uncertain if they could 
be observed in the field because of signal-to- 
noise and repeatability problems. 

Permeability 

Permeabilities were measured at a 
pressures and at room temperature, elevated tem- 
perature, 1000 psi pore pressure reduction and 
after creep. Average results are given in Table 
7.  Little or no reduction is seen as caused by 
pore pressure decrease; however, significant 
reduction is associated with creep. It is uncer- 
tain as to how much of the creep-associated reduc- 
tion is associated with non-equilibrium chemical 
effects and how much would occu n a field situa- 
tion. 

Creep 

Average creep results are given in Table 8 .  
Creep rate decreases as test duration increases. 
The observed creep rate of about 10-g/record 
appears at first to be insignificant. However, if 
the rate were to continue for six years, all 
porosity would be removed! Therefore, it becomes 
important to learn how to extrapolate such creep 
rates observed in a few days or weeks to several 
years. Figure 5 shows the results of three typi- 
cal creep ,tests. The initial volume decrease is 
caused by initial pore pressure reduction, and 
decrease thereafter is caused by creep. 

INTERPRETATION AND CONCLUSIONS 

Compressibilities of Cerro Prieto cores, as 
obtained from instantaneous behavior in response 
to stress changes that simulate reservoir produc- 
tion, are typical of porous reservoir sandstones. 
Compressibilities are of the order 1 ~ 1 0 - ~  psi-l. 
Ultrasonic velocities increase by 1-2s coincident 
with porosity decrease. It is uncertain if this 
small a change in sonic velocity could be used as 
a field diagnostic tool. 

Permeabilities, in the range of a few milli- 
darcies, and strongly affected by creep, are quite 
low. It seems quite likely that the fluid flow 
paths ,in the rocks tested here, which are intact 
and unfractured, are not representative of what 
occurs in the reservoir. It follows that frac- 
tures or other conduits to fluid must play a role 

by pore pressure reduc- 
tion, is a significant phenomena in these rocks, 
and if ed at the rate observed in the lab- 
oratory lead to significant 
porosit a period of years in 
becomes important to develop a method of extrapo- 
lation of time-dependent behavior as observed in 
the laboratory to the longer times that correspond 
to reservoir production. Effective compressibil- 
ity when creep is accounted for (defined as long 
‘term volume change divided by pore pressure change) 
may be seyeral orders of magnitude greater than 
initial apparent compressibilities. 

ACKNOWLEDGEMENTS 

We would like to acknowledge the support and. 
assistance of the U.S. Department of Energy, Divi- 
sion of Geothermal Energy, the Lawrence Berkeley 
Laboratory Earth Sciences Division, and the Comi- 

293 



sion Federal de Electricidad of Mexico. Individ- 
uals who contributed significantly were John Nobel 
of LBL (now at Phillips Petroleum), Ing. Alfred0 
Mazon of CFE, Ahmed Abou-Sayed of Terra Tek, and 
Kenneth Wolgemuth of Terra Tek (now at Amerada 
Hess). 

REFERENCES 

1. Schatz, J.F., S. Carlisle and K. Wolgemuth, 
"Creep Compaction of Geothermal Reservoir 
Rock", in Proc. 21st U.S. Symposium on Rock 

0 

0 5001000m 
I. 

SCALE 

CERRO PRIETO GEOTHERMAL WELL LOCATIONS 

Mechanics, University of Missouri, Rolla, 
1980. 

2. Abou-Sayed, A.S., J.F. Schatz and K. Wolge- 
muth, "Compaction and Permeability of Cerro 
Prieto Cores: 
Proc. 2nd Symposium on the Cerro Prieto Geo- 
thermal Field, Mexicali, 1979. 

A Laboratory Evaluation", int-) 

3. Schatz, J.F. and K.M. Wolgemuth, "Physical 
Processes of Subsidence in Geothermal Reser- 
voirs", Terra Tek, Inc. Report in Prepara- 
tion, 1981. 

SW-NE 5ECTlOli IAPPROXIMATEI I 
F -  - 

--.. 

2 -  

---. 
3 

XBL 826715 

Figure 2. Schematic cross-section of Cerro Prieto 
Field showing core depths (not meant to be geolog- 
ically accurate). 

Flgura 2: Corte transversal esquemdtlco del Campo 
de Cerro Prieto mostrando las prohndldades de 10s 
ndcleos (no intenta ser geologicaaente exacto). 

XBL 826714 
TESTING SYSTEM 

Figure 1. Simplified map of the Cerro Prieto Geo- 
thermal Field, showing wells from which core was 
obtained for testing. 

Flgura 1: Hapa slmpllflcado del Campo Geot&rmlco 
de Cerro Prieto mostrando 10s pozos de 10s cuales 
se obtwleron 10s ndcleos utllitados en las prue- 
bas. 

CONFINING PRESSURE : l k  bar 

AXIAL STRESS 4h bar (on 2 Inch apoclmon) 

TEMPERATURE 500. c 

-p, - 
PRESSURE 

TEMPERATURE 

CHEMISTRY 

MEASUREMENTS 

AXIAL STRAIN 

TRANSVERSE STRAIN 

-pp PORE FLUID VOLUUE 

PERMEABILITY 

XBL 826-716 

Figure 3. Test system capabilities, showing sche- 
matic representation of test sample. 

Flgura 3: 
mostrando una representacidn esquedtica de una 
mues t ra. 

Capacldades del slstema de pruebas, 
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Figure 4. Basic pore pressure cycling test  on 
Cerro P r i e to  core from Well tl-107, depth 6,936 f t ,  
i n i t i a l  porosi ty  18.6%. 

Figura 4 :  
de presion de poro en un ndcleo d e l  pozo M-107 de ~ 

Cerro P r i e to  a una profundidad de 6 , 9 3 6  p ies ,  con 
porosldad i n i c i a l  d e  18.6 por ciento. 

Prueba bdsica de variaclones c f c l l c a s  

nyE IlO'SEC. I . 

0 
I I I i 

0s 
TIYE (1O'SLC. 

0.1 

I 
0 

I I I I 
0.1 0.2 0s 0.4 

IYE(1O'OEC.l XBL 826-718 

Figure 5.  Typical creep r e s u l t s ,  Cerro P r i e t o  
rock. Uppermost curve i s  0473, middle i s  M127 and 
bottom i s  M l i O .  Average creep r a t e  seen here i s  
1 .gx10-~/sec.  

Figura 5 :  . Kesultados t fp i cos  de deformacidn pro 
Yreslva para rocas de Cerro Prieto. 

u p e r l o r  es p a r a  e l  pozo 0 - 4 7 3 ,  l a ' d e l  medlo para 
e l  pOzo M-127 y l a  In fe r io r  para el pozo M-110. 
La  velocldad promedio de'defomacidn progresiva 
mostrada aquf e8 de 1.9 x lO'g/sec. 

ta curva 

Table 1. Core obtained. 

'abla 1. Nikleos obtenidos. 

Cerro P r i e to  
(40 f t )  

Well Depth ( f t )  

M- 7 4600 
M-93 5100, 5900, 6400, 7800 
M-107 5300, 7000 
M-110 5400 
M-127 6100, 7100 
M-129 5300, 5900 
NL- 1 9000, 10,500 
0-473 4500 
T-366 8200 

Table 2. Summary of properties.  

Tabla 2.. Resumen de las propiedades. 

I . C.P. (28OOC) 

Porosity 20% 
Grain Density 2.7 
Mineralogy Altered Sedimentary 
Fluid Chemistry 20,000 ppm 

S i l i c a  
COB 

Table 3.. Specif ic  core propert ies .  

Tabla 3. Propiedades especlf icas de 10s nikleos . 

Well Depth (m) Porosity (%) Calci te  (%) 

M-107 2115 25 0 
M- 110 1644 15 0 
M-127 1871 17 0 
NL- 1 2735 18 $ 0  
T-366 2522 20 0 
M- 7 1410 19 1 
0-473 1384 23 1 
M-93 1566, 1804 39 6 
M-129 1802 17  8 

I .  

. I  

Temperature, T 

pC 
Confining Pressure, 

Pore Pressure, P 

Axial Load, L 
P 

250-300°C 

3000-7000 p s i  

1500-3000 p s i  

as appropriate 
(see t e x t )  
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Table 7. Permeability r e s u l t s  (mil l idarcies)  . Table 5. Basic tes t  r e su l t s .  

Duration 
(105/sec) 

Cerro P r i e to  
Shorter Tern 0.2  

Cerro P r i e t o  
Longer Term 4.0 

Tabla 5. Resultados de pruebas bssicas.  Tabla 7. Resultados de permeabilidad (milidacies).  

Volume S t r a in  
Rate (lO-g/sec) 

7 .2  

0.3 

1 Compressibility 
(X IO-~  p s i - l )  

Reduced P 

Increased PE 
P 

0.1 

0.9 

0 . 8  Reduced P 
(UniaxialIP 

High 
Reduced 

Table 8. Creep r e s u l t s .  
Table 6. Ultrasonic r e s u l t s .  

Tabla 8. Resultados de deformacih progresiva. 
Tabla 6. Resultados ultrasdnicos.  

I n i t i a l  P I n i t i a l  P 

Reduced P 4.00 2.41 I 

PROPIEDADES DE LAS ROCAS DE CERRO PRIETO BAJO 
CONDICIONES IN-SITU SIMULADAS 

RESUMEN 

Rocas d e l  Campo Geotdmico de Cerro P r i e t o  
f ueron estudiadas bajo condiciones i n  s i t u  simula- 
das  para determinar sus  propiedades y su respuesta 
a l a  reduccidn de  presidn de  poro que se 
p r o d u c i r k  por la  explotacidn d e l  yacimiento. El 
propdsito pr incipal  d e l  proyecto fue obtener 
i n €  orinacidn sobre compac tacidn y def ornacidn pro- 
gresiva porque las mismas podrfan contr ibuir  a l  
asentarniento d e l  terreno. Los resul tados muestran 
compresibilidades t fp i cas  para rocas de  yacimiento 
de  alrededor de  1 x 10-6 psi-1 y velocidades de 
compactacidn de  deformacidn progresiva de  
alrededor de 1 x 10-9 sec-1 provocadas por una 
reduccidn de presidn de  poro de 1000 psi. 
velocidad de deformation progresiva podrfa 
ocasionar una reduccidn s i g n i f i c a t i v a  de  l a  poro- 
s idad si continuara durante va r ios  aiios. For l o  
tanto,  es importante sober cdmo extrapolar  correc- 
tamente tales datos a perfodos largos de  tiempo. 

INTRODUCCION 

Esta 

Couo pa r t e  d e l  Geothermal Subsidence Research 
Managment Program d e l  Lawrence Berkeley Labora- 
tory,  Terra Tek, Inc. ha estudiado 10s procesos 
f f s i c o s  que conducen a1 asentamiento d e l  terreno 
en  yaclmientos geotdnnicoe. E l  objet ivo general  de 

este proyecto fue obtener infomacidn sobre pro- 
piedades de roca que pudieran u t i l i e a r s e  para 
comprender, modelar, y predecir  l a  compactacidn de  
l a  roca d e l  yacimiento que pudiera producir asen- 
tamiento. Laa t a r eas  d e l  proyecto incluyeron l a  
recoleccidn de ndcleos en e l  campo, e l  es tudio de  
rocas en e l  laborator io  mediante pruebas de corto 
plazo y de deformacidn progresiva, y e l  modelado 
cons t i t u t ivo  para desc r ib i r  e l  comportamiento de  
l a  compactacidn por deforuacidn progresiva. 
mayorfa de e s tos  resul tados est& desc r i to s  en mds 
d e t e l l e  en o t r a s  publicaciones [1,2,3]. E l  
propdsito de  este t rabajo es dar  un resumen f i n a l  
de 10s resultados obtenidos en l a s  pruebas con 
rocas d e l  Campo Geotdrmico de  Cerro Prieto,  en 
Baja Cal i fornia ,  Mhxico. 

DESCKIPCION DE ROCAS 

La 

Los ndcleos seleccionodos para las  pruebas se 
ob twie ron  en 10s almacenes de Cerro Prieto.  Para 
las  pruebas se in t en td  seleccionar material que 
fue ra  representativo d e l  campo en general ,  per0 
este intento se vid limitado por l a  disponibil idad 
de ndcleos. 
cad0 d e l  campo geotefrnico, iudicando la  
local izacidn de pozos de donde se obtwieron 10s 
nucleos u t i l i zados  en las pruebas. 
muestra un c o r t e  t ransversal  esquemdtico d e l  campo 

La Figura 1 muestra un mapa s implif i -  - 
-ii 

La Figura 2 
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indicando las profun- didades a l a s  cua lc s  se 
obtuvieron 10s ndcleos en 10s v a r i o s  pozos. E s t e  
corte t r ansve r sa l  no i n t e n t a  r ep resen ta r  l a  

-0logfa con exac t i t ud ,  sino que pretende ser una 
a para i d e n t i f i c a r  l a  ubicacidn d e  ndcleos. w ambidn se obtuvieron muestras d e  f l u i d o  de  un 

cabeza l  de  pozo. Dicho f l u i d o  se preservd  medi- 
a n t e  a c i d i f i c a c i d n  y se almacend para us0 poste- 
r i o r .  

La Tabla I muestra 10s pozos y profundidades 
d e  donde se obtuvieron 10s 40 p i e s  d e  ndcleo 
t o t a l .  En l a  Tabla 2 se o f rece  un resumen d e  las 
propiedades d e  las  rocas. En genera l ,  e s t a s  rocas  
e r a n  a ren i scas  d e  grano mediano a fino con una 
porosidad de a l rededor  d e l  20 por  c ien to .  
mineralogfa era sediments r ia  con cant idades  va r i -  
a b l e s  de  a l te rac idn .  
a l t e r a c i d n  fue  l a  apa r i c idn  d e  epfdota  y d e  sflice 
aut igdnica ,  y l a  desapar ic idn  d e  c a l c i t a .  La  
qufmica d e l  f l u i d o  ( a jus t ada  a las condiciones d e l  
yacimiento) f u e  d e  a l rededor  d e  20,000 ppm de  
s d l i d o s  d i s u e l t o s  (principalmante s a l e s ) ,  con 
v a l o r e s  de  s f l i c e  cercanos a l a  sa tu rac idn  y can- 
t i d a d e s  moderadas de  d idxido  d e  carbono. 

La 

La p r i n c i p a l  evidencia d e  

La Tabla 3 muestra v a l o r e s  e spec f f i cos  d e  
porosidad y contenido d e  calcita para las  rocas  
estudiadas.  Se e n f a t i z a  e l  contenido d e  c a l c i t a  
porque e l  e q u i l i b r i o  qufmico d e l  f l u i d o  juega  un 
papel  en  auchos d e  10s resu l t ados  d e  las  pruebas 
d e  deformacidn p l d s t i c a  y permeabi,lidad, y porque 
se encontrd que e l  e q u i l i b r i o  d e  10s carbonatos es 
e l  d s  d i f f c i l  d e  cont ro la r .  Por l o  tan to ,  10s 
r e s u l  tados se consideran mds f idedignos para rocas 
con poco o nlngdn contenido d e  calcita. 

PROCEDIMIENTOS DE LAS PBUKBAS 

En este t r a b a j o  se u t i l i z a r o n  v 
d e  pruebas d e  Terra Tek. En l a  Figura  3 se muestra 
l a  configuracidn genera l  d e  l a  muestra y las  capa- 
c idades  genera les  d e l  sistema d e  pruebas. Todas 
l a s  pruebas se efec tuaron  ba jo  condiciones d e  
pres idn  d e  confinamiento, p re s idn  d e  poro, ten- 
pe ra tu ra  y qufkica d e l  f l u i d o  igua le s  o cercanos a 
las  condiciones in s i t u .  L a  mayor p a r t e  d e  las  
muestraa de l a  prueba fueron c i l i n d r o s  c i r c u l a r e a  

adas  de didmetro por 4 

enera l ,  las pres ion  
las  prubas fueron menores que o i gua le s  a 1 p s i  
p o t  p i e  de profundidad; las pres iones  d e  poro y 
las  temperaturas se obtuvieron d e  da tos  d e l  campo. 
En la  Tabla 4 se resume las condiciones d e  prueba. 
En la mayorfa de las ptuebas se a p l i c d  una carga  
a x i a l  de modo que e l  t o t a l  d e l  e s fuc r ro  a x i a l  
f u e r a  aproximadamente d e  1 p s i  por p i e  d e  profun- 
didad, y e l  coc ien te  e n t r e  e l  es fuerzo  a x i a l  efec- 
t i v o  y l a  pres idn  d e  confinamiento e f e c t i v o  f w r a  
312. 

Como se desc r ibe  a continuacidn, se co r r i e ron  
c u a t r o  t i p o s  de  pruebas: , 

Pruebas bdsicas: La8 m i s m a s  c o n s i s t i e r o n  en . -- 
'grar primero condiciones d e  yacimiento, seguidas  

u e g o  de  una d e  las  s i g u i e n t e s  tres pos ib les  per- 

Ueduccldn d e  l a  p res idn  d e  poro para  simular 

turbaciones: 

a )  

la  prodbccidn d e l  yacimiento mientras 10s 
o t r o s  esfuerzoa se mentienen cons tan tes ,  para  
obtener una compresibil idad para  el modelado 
d e  compactacidn. 

Incremento d e  l a  pres idn  d e  c 
mientras 10s o t r o s  es fuerzos  se mentienen 
cons tan tes ,  para conprobar la va l idez  d e  10s 
conceptos d e  es fuerzo  e fec t ivo .  

Reduccidn d e  l a  pres idn  d e  poro n i e n t r a s  se 
a j u s t a  l a  carga a x i a l  y l a  pres idn  d e  confi-  
narniento para mantenere una conpactacidn 
uniax ia l ,  simulando la  condicidn d e  
compac tac idn unidimensional usada comunmente 
en  e l  modelado d e  yacimientos. 

Ultrasdnicas:  Dichas pruebas, r e a l i t a d a s  a 

b) 

c) 

elevada temperatura y pres idn ,  se u t i l i z a r o n  para 
determinar las velocidades u l t r a sdn icas  ba jo  con- 
d i c iones  i n  s i t u ,  y luego para determinar e l  cam- 
b i o  de  velocidades u l t r a sdn ica  causado por la  
reduccidn d e  l a  pres idn  d e  poro. 
de tenninar  si e l  incremento de velocidad causado 
por  l a  compactacidn es s u f i c i e n t e  como para ser 
de tec tado  dent ro  d e l  pozo con sondas sonicas  o en  
la  superf icie con instrumentacidn sfsmica. 

E l  p ropds i to  fue  

Permeabilidad: Se examind l a  perlneabilidad d e  
un ndnero d e  rocas  ba jo  condicidnes in s i t u  y se 
es tudiaron  10s cambios ocasionados por l a  
reduccidn d e  l a  pres idn  d e  poro. 
fueron r e a l i t a d a s  en apoyo a1 modelado d e l  
yacimiento. 

Estas pruebas 

Deformacidn P lds t i ca :  Estas pruebas consis- 
t i e r o n  en e s t ab leca r  primero condiciones d e  
yacimiento, reduciondo luego l a  pres idn  d e  poro, 
COQO en muchas d e  las  pruebas a n t e r i o r e s ,  per0 
manteniendo luego estas condiciones por  l a rgos  
perfodos de  tiempo (de has t a  senanas). 
p ropds i to  d e  estas pruebas fue  determinar si l a  
compactacidn continuaba, como un e f e c t o  depen- 
d i e n t e  d e l  tiempo, mucho despuds que cesaran  10s 
cambios de  es fuerzo  y de  presidn. Este e f e c t o  
podrfa t ene r  implicaciones importantes en  el mode- 
l ado  de  compactacidn o l y  asentamiento d e l  terreno. 

E l  

En todas las pruebas d e s c r i t a  
cont ro la ron  las propiedades qulmica d e  10s f l u i d o s .  
d e  manera que fueran r ep resen ta t ivas  d e  la8 condi- 
c lones  d e l  yacimiento. 
deformacidn progres iva  se tomaron e spec ia l e s  y 
ex tensas  precauciones ya que las in t e racc iones  
qufmico-mecdnlcas pueden ser un f a c t o r  en  l a  

En las pruebas de  

eformacidn progresiva. 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

Pruebas Bdsicas: -- 
En La Tabla 5 se muestran 10s resu l t ados  

promedio, en tdrminos d e  compresibil idad 
equiva len te  (incremento d e  l a  deformacidn 
volumdtica d iv id ido  por e l  incremento d e  es fuerko  
e fec t ivo )  para  cada t i p o  d e  prueba. En l a  F igura  4 
se muestra e l  resu l tado  de  una prueba t f p i c a  en  l a  
que se hizo variar en forma cfclica l a  p res idn  d e  
poro. En dicha prueba, e l  es fuerzo  e f e c t i v o  fue  
awnentado y dlsminufdo varias veces para  mostrar 
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e l  e f e c t o  d e  descargaf recarga  cfclica. 
cada c l c l o  l a  pequeaa r i g i d i z a c i o n  y l a  
conpactacidn permanente ( I r r e v e r s i b l e ) .  

Ndtese en 

Velocidades u l t r a sdn icas :  

Las velocidades u l t r a s d n i c a s  dadas en l a  
Tabla  6 a m e n t a n  generalmente con una reduccidn d e  
1000 p s i  en l a  p res idn  d e  poro (debido a 
compactacidn). E l  incremento prolaedio en  Vp fue  
d e l  1.3 por  c i en to  y e n  Vs d e l  2.1 por  ciento.  
Es tos  increnentos  fueron fac i lmente  medibles ba jo  
condic iones  d e  l a b o r a t o r l o  cont ro ladas ;  sin 
embargo, se duda que puedan ser observadas en e l  
campo debido a r e l ac iones  seilal-ruido y problemas 
d e  repe t i b  il idad. 

Permeabilidad 

tas permeabilidades se midieron a pres iones  -- in s i t u ,  a temperatura  ambiente, t enpe ra tu ra  
e levada,  reduccidn d e  p re s idn  d e  poro de 1000 p s i ,  
y despuds l a  deformacidn progresiva.  En l a  Tabla 
7 se dan 10s resu l t ados  promedio. Se observa poca 
o ninguna reduccidn ocaslonada por  l a  disminucidn 
d e  l a  pres idn  d e  poro; sin embargo, una reduccidn 
s i g n i f i c a t l v a  se asoc la  con l a  deformacidn pro- 
grestira. Es i n c i e r t o  cudnta  d e  l a  reduccidn aso- 
c i ada  con la deformacidn progres iva  se deba a 
e f e c t o s  qufmicos d e  no-equl l lbr io  y cudnta  
reduccidn o c u r r i r i a  b a j o  condiciones d e  campo. 

Deformacldn Pronres iva  

En l a  Tabla 8 se of recen  10s r e s u l t a d o s  
promedio d e  deformacidn progresiva. 
d e  deforinacidn progres iva  decrece  cuando aumenta 
la  duracidn d e  l a  prueba. 
deformacidn progres iva  observada d e  a l r ededor  d e  
I@/ reg i s t ro  parace ins i gn i f  i c a n t e  a1 p r inc  ipio.  
Sin embargo, si l a  nisma cont inuara  por  seis aaos,  
se e l imina r fa  toda l a  porosidad. Por lo  t an to ,  es 
Importante  sabe r  como e x t r a p o l a r  a v a r l o s  aaos  l as  
ve loc idades  d e  deformacidn progres iva  observadas 
en.unos pocos d f a s  o semanas. La Figura 5 muestra 
10s resu l t ados  d e  tres t f p l c a s  pruebas de  
deformacidn progresiva.  La disminucidn i n i c i a l  d e  
volumen es causada por l a  reduccidn i n i c i a l  d e  l a  
p re s idn  d e  poro y l a  p o s t e r i o r  disminucidn se debe 
a l a  deformacid progresiva.  

La velocidad 

La ve loc ldad  d e  

INTEWRETACION Y CONCLUSIONES 
Las compres ib i l idades  d e  10s ndcleos d e  Cerro 

P r i e t o  obten idas  d e l  comportamiento ins tan tdneo  en  
respues ta  a cambios de  e fuerzo  que simulan l a  
explo tac idn  d e l  yacimiento son t f p i c a s  d e  
yacimientos  d e  a r e n i s c a s  porosas. 
l i d a d e s  son d e l  orden d e  1 x 10-6 psi'l. 
ve loc idades  u l t r a sdn icas  a m e n t a n  un 1-2 por  
c i e n t o  coincidiendo con l a  d i sa inuc idn  d e  porosi-  
dad. Es i n c i e r t o  si este pequeao cambio en l a  
velocfdad sdnica  podrfa  u t l l l z a r s e  en e l  campo 
como una herramienta  d e  dlagndst ico.  

i, 
Las c w p r e s i b i -  

Las 

L a s  permeabl l idades son muy ba ja s ,  d e l  orden 
d e  unos pocos mi l ida rc i e s ,  y fuer temente a fec t adas  
por  l a  deformacidn progresiva.  Parace muy prob- 
a b l e  que l a s  t r a y e c t o r a i s  d e  f l u j o  d e l  f l u i d o  en 
las  rocas  aquf  examinadas, que est& i n t a c t a s  y no 
f r ac tu radas ,  no Sean representa t i i ras  de  l o  que 
sucede en e l  yacimiento. Se deduce que l a s  f rac-  
t u r a s  u o t r o s  conductos que permitan e l  paso d e l  
f l u f d o  deben j u g a r  un papel  en l a  exp lo tac idn  d e l  
yaclmien to. 

La deformacidn progres iva  provocada por  la  
reduccidn d e  l a  p res idn  d e  poro es un fendmeno 
importante  en estas rocas ,  y si cont inuara  a l a  
velocidad observada en e l  l abora to r io ,  conduci r fa  
a una gran reduccidn d e  l a  porosidad en  e l  campo 
e n  un perfodo d e  aiios. Es importante  d e s a r r o l l a r  
un mgtodo de ex t r apo lac idn  d e l  comportamlento 
dependiente  d e l  tiempo observado en  l a  l a b o r a t o r i o  
pa ra  perfodos mayores, cor respondientes  a l a  dura- 
c ion  de  l a  explo tac idn  yacimiento. La compresibi- 
l i d a d  e f e c t i v a ,  cuando se t i e n e  en cuenta  l a  
deformacidn progres iva  (de f in ida  como e l  cambio a 
l a r g o  plazo d e l  volumen d i v i d i d o  por  e l  cambio d e  
p re s idn  d e  poro) puede ser v a r i o s  drdenes d e  mag- 
n i tud  mayor que las compresibi l idades apa ren te s  
i n i c  i a l  es 
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MEASUkED GROUND-SURFACE MOVEMENTS, 
CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD 
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ABSTRACT 

The Cerro Prieto geothermal area i n  the Mexi- 
C a l i  Valley, 30 kilometers southeast of Mexicali, 
Baja California, incurred s l igh t  deformation be- 
cause of the extraction of hot water and steam, 
and probably, act ive tectonism. During 1977-78, 
the U.S. Geological Survey established and measur- 
ed two networks of horizontal control i n  an e f for t  
t o  define both types of movement. These networks 
consisted of: 
brought in to  the mountain ranges w e s t  of the geo- 
thermal area from stat ions on an existing U.S. 
Geological Survey crustal-strain network north of 
the international border; and (2) a local net t ied 
to  s ta t ions i n  the regional net and encompassing 
the present and planned geothermal production 
area. 

(1) A regional t r i l a t e ra t ion  net 

Electronic distance measuring instruments 
'were used to  measure the distances between sta- 
t ions i n  both networks i n  1978, 1979 and 1981. 
Lines i n  the regional net averaged 25 km. i n  
length and the standard deviation of an individual 
measurement is estimated t o  be approximately 
0 . 3  part  per m i l l i m  ~f l i ne  length. 
network was measured using different  instrumenta- 
t ion and techniques. The averaEe l i n e  length w a s  
about 5 km. and the standard deviation of an 
individual measurement approached 3 par ts  per m i l -  
l ion  per l i n e  length. 

The local  

Ground-surface movements i n  the IregionaL net, 
as measured by both the 1979 and 1981 resurveys, 
were small and did not exceed the noise level. 
The 1979 resurvey of the local  net showed an 
apparent movement of 2 to 3 centimeters inward 
toward the center of the production area. 
apparent movement was restr ic ted to  the general 
l imi t s  of the production area. 
of the local  net did not show increased movement 
a t t r ibu tab le  to  f luid extraction. 

INTRODUCTION 

This ,  

The 1981 resurvey 

The Cerro Prieto geothermal  area^ is approxi- 
mately 30 km. (kilometers) southeast of Mexicali, 
Baja California, i n  the Mexicali Valley. Twenty- 
seven production welJs clustered i n  an area s l ight-  
l y  more than 5.5 Ian. (square kilometers) discharge 
approximately 3,400 metric tons per hour of water- 
steam mixture.l This water leaves the area by 
canal or evaporation as l e s s  than 1% is  re-injected. 

The withdrawal of large volumes of f lu ids  
'*om subsurface reservoirs commonly i s  accompanied 

the development of large s t resses  within the 
reservoir formations .2 
depth within the reservoir tend t o  be transmitted 
to  the surface, resul t ing i n  measurable deformation 

The resul t ing s t ra ins  a t  

of the land surface. 
surface changes, insight  may be obtained on the 
nature of subsurface deformation, and a l so  on the 
mechanical and recharge character is t ics  of the 
reservoir system. 

From an analysis of measured 

Three networks of precise geodetic control 
were established during 1977-78 t o  measure the 
natural tectonic and induced surf ace deformation 
around the geothermal area. A f irst-order level-  
ing network was established by DETENAL (DirecciA 
General de Estudios del Terr i tor io  Nacional, 
Mexico D.F. , Mexico) t o  measure ve r t i ca l  changes 
from the international border south through the 
geothermal f ie ld .3  Two networks were established 
by the U.S. Geological Survey to  measure horizontal  
deformation. These are: (1) A regional trilater- 
at ion net  that i s  a southward extension of the pre- 
existing crustal-strain net i n  southern California; 
and (2) a local  network of horizontal control 
established i n  the v ic in i ty  of and through the 
production area. T h i s  report is concerned only 
with the measurement and'analysis of horizontal 
changes. 

NETUORK LAYOUT 

The regional t r i l a t e ra t ion  net tha t  was 
extended southward from the existing crustal-  
s t r a in  net north of the border i s  shown i n  Figure 1. 
S t a t i ~ n s  on the  local  net (solid t r iangles)  . t ha t  
were t ied  t o  s ta t ions  on the  regional net (open 
triangles) a l so  are shown, as is the  location of 
the production area. 

SURVEYING EQUIPMENT USED 

The regFonal net was measured w i t h  a long 
range (as much as 40 km.) Spectra-Physics Model 
3G Geodolite. This instrument a lso was used i n  
tying local-net s ta t ions t o  s ta t ions on the re- 
gional net ,  Lines on the local  net were measured 
w i t h  a medium range (as much as 12 km. under good 
conditions) Kueffel and Esser Ranger 111 i n  1978 
and 1979. A Hewlett-Packard Model 38088 was used 
i n  1981. (The use of brand names i n  th i s  report  
i s  fo r  identifieit innonly and does not imply 
endorsement by the U.S. Geological Survey.) The 
Ranger I11 and Geodolite instruments both use a 
modulated helium-neon laser beam i n  the v i s ib l e  
spectrum. The Hewlett-Packard instrument uses an 
invis ible  modulated infrared beam. The precision 
of the measurements using the Ranger 111 and 
Hewlett-Packard instrument i s  2 (5 mm + 3 p p ) ,  
whereas the precision of the measurements using 
the Geodolite4 is  2 (3 m + 0.2 ppm). 
ref lectors  used t o  measure both nets are cmer -  
c i a l ly  available uni ts  of conventional design. 
They are designed so a l i g h t  ray or  beam projected 
from an instrument is  returned t o  the  instrument 

The retro- 
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along the path of propagation. 

MEASURED GROUND-SURFACE MOVEMENTS 

The i n i t i a l  measurement of t he  regional n e t  
was made during January and February 1978, with 
subsequent measurements during March 1979 and April  
1981. 
i n  February and March 1978. 
ments were made during March 1979 and January 1981. 
Lengths of t he  l i n e s  f o r  t he  regional n e t  are l i s t e d  
i n  Table 1 and are arc distances reduced t o  sea le- 
vel .  
Table 2 and are mark-to-mark measurements. 

The loca l  n e t  (Figure 2) was f i r s t  measured 
Subsequent measure- 

Line lengths f o r  t h e  loca l  n e t  are l i s t e d  i n  

S t r a i n  accumulation was determined from 
changes i n  t h e  lengths of l i n e s  within the  networks 
assuming a uniform s t r a i n  f i e l d  5. The o r i en ta t ion  
and magnitude of t he  maximum and minimum principal  
s t r a i n  rates f o r  t he  port ion of the regional n e t  
east of t he  Cerro P r i e to  Volcano i s  shown i n  Figure 
3. The s t r a i n  accumulation rate f o r  t he  1978-79 
period is  less than one p a r t  per mil l ion and is  not 
s ign i f i can t  a t  the two standard deviat ion o r  95% 
confidence l eve l .  A nonuniform s t r a i n  f i e l d  resul-  
ted from displacements due t o  the June 8, 1980 
Victor ia  Guadalupe earthquake (M. Lisowski, U.S. 
Geological Survey, Menlo Park, Cal i fornia ,  o r a l  
communication). Consequently, no s t r a i n  analysis  
was computed f o r  t h i s  port ion of the regional net- 
work f o r  the period 1978-81. 
on the port ion of the regional ne t  east of the Cer-  
r o  P r i e t o  volcano during the  1981 resurvey are be- 
ing analyzed t o  determine t h e  earthquake e f f ec t s ;  
these da t a  w i l l  be r ported by others  and is  not 

The data obtained 

p a r t  of t h i s  report .  f 
The pr incipal  s t r a i n  diagram (Figure 4) f o r  

the port ion of the regional n e t  west of t he  Cerro 
P r i e to  volcano shows a s l i g h t  expansion o r  pos i t i ve  
d i l a t a t i o n  f o r  t he  1978-79 period. The maximum 
principal  s t r a i n  rate i s  marginally s ign i f i can t  
and oriented i n  a northeast-southwest direct ion.  
The pr incipal  s t r a i n  rates f o r  t he  same area f o r  
t he  period 1978-81 (Figure 5) shows no s ign i f i can t  
s t r a i n  accumulation. 

The maximum and minimum principal  s t r a i n  rates 
determined from measurements within the production 
area are shown i n  Figure 6 f o r  the 1978-79 period. 
T h i s  diagram of the  s t r a i n  accumulation rates shows 
a s ign i f i can t  inward movement toward the  center  of 
t he  production area i n  a northeast-southwest direc- 
t i o n  (31 2 6 pa r t s  per mi l l i on  per year) w i t h  a 
s l i g h t  expansion i n  the  northwest-southeast direc- 
t i o n  (2 2 1 p a r t s  per mil l ion per year).  
s t r a i n  diagram f o r  those same l i n e s  covering the  
production area f o r  t he  1978-81 period (Figure 7) 
shows a s imi l a r  or ientat ion,  but a lower rate of 
1 8  5 5.6 ppm per year i n  the maximum pr inc ipa l  
s t r a i n  and a higher rate of 3.4 2 1 . 7  ppm per year 
f o r  the minimum principal  s t r a i n .  

The 

The p r inc ipa l  s t r a i n  diagrams f o r  t he  l o c a l  
net ,  excluding the l i n e s  through the  production area,  
f o r  t h e  periods 1978-79 and 1978-81 (Figures 8 
and 9) show very l i t t l e  s t r a i n  accumulation. The 
principal  s t r a i n  rates are s ign i f i can t ly  less than 
the noise  level ,  except f o r  the maximum pr inciple  
strain f o r  t he  6978-81 period which i s  only mar- 
g ina l ly  s ign i f i can t .  

3 00 

CONCLUSIONS 

Ground-surface movement inward toward the 
center  of t he  production area due t o  f l u i d  ex- 
t r ac t ion  has occurred during the  study period 
(1978-81) . This movement occurred pr incipal ly  
during the  period of  1978-79; it i s  confined t o  
the production area, and probably does not ex- 
ceed 6 o r  7 cm. A consis tent  change i n  length 
of the l i n e s  through the  production area f o r  t he  
1978-81 period s imi l a r  t o  the general  shortening 
t h a t  occurred i n  1978-79 was  not observed. 
Consequently, no increase i n  the  rate of deforma- 
t i o n  r e su l t i ng  from continuing f l u i d  extract ion 
appears evident f o r  t he  longer t i m e  period. 

bs; 

Any ground-surface movements t h a t  occurred 
outs ide the  production area,  excluding probable 
earthquake-induced movement, are small, as shown 
by the  s t r a i n  rates displayed i n  Figures 3, 4, 5, 
8, and 9. No movement r e su l t i ng  from f l u i d  ex- 
t r a c t i o n  i s  evident outs ide the  production area. 
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Figure 1. Regional-trilateral network of horizon- 
tal-control and bedrock ties, northern Baja Calif- 
ornia and southern California. 

Figura 1. Red regional de trilateraci6n de 
control horizontal, y estaciones de liga en roca 
firme, norte de Baja California y sur de Califor- 
nia. 

X8L 823-2014 

Figure 2. 
area. 

Local network of horizontal control, Cerro Prieto geothermal 

Figura 2. 
Prieto. 

Red local de control horizontal, area ge6termica de Cerro 
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Figure 3. 
east, 1978-79. 

Figura 3. 
volc6n Cerro Prieto, 1978-79. 

Principal strain diagram, regional net, Cerro Prieto Volcano 

Diagrama de deformacidn principal, red regional, a1 este d e l  

t 
N 

XBL 823-2046 

Figure 4. 
west, 1978-79. 

Figura 4. 
v o l d n  Cerro Prieto, 1978-79. 

Principal strain diagram, regional net, Cerro Prieto Volcano 

Diagrama de deformacih principal, red regional, a1 oeste d e l  
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XBL 823-2047 

Figure 5. 
west, 1978-81. 

Principal strain diagram, regional net,  Cerro Prieto Volcano 

Figura 5. 
volc& Cerro Prieto, 1978-81. 

Diagrama de deformci6n principal, red regional, a1 oeste d e l  

XBL 823-2048 I 

Figure 6.  

Figura 6 .  

Principal strain diagram, production area, 1978-79. 

Diagram de deformacibn principal, ;rea de producci6n, 1978-79. 
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xnt 823-2049 

Figure 7. 

Figura 7. 

Principal strain diagram, production area, 1978-81. 

Diagrama de deformaci&, &ea de produccibn,1978-81. 

N 

I 
1 pn p ~ , l l ion  p *r. 

*vEC,O. SCALE 

XBL 823-2050 

Figure 8 .  
lines, 1978-81. 

Figura 8.  
lineas en el &ea de producci6n 1978-79. 

Principal strain diagram, local net, excluding production area 

Diagrama de deformacih principal, red local, excluyendo las 
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XBL 823-2051 

Figure 9. 
lines, 1978-81. 

Figura 9. 
lineas en el &ea de producciGn, 1978-81. 

Principal strain diagram, local net, excluding production area 

Diagrama de deformaci6n principal, red local, excluyendo las 

Table 1. Measured distances, regional net (see 
Figure 1). 

Tabla 1. Distancias medidas, red regional (ve'ase 
- la Figura 1). 

1978 1919 1981 
(neterr) (nutera) (meters) Btntlun to Stutlun 

Prleto 
Prleto 
Prlsro 
Prlrfo 
Prlofo 

I 
IO 
I7 
24 

3 

6,017.565 6.037.182 6.037.181 
12,559.994 12.559.99b 12.560.01 1 
15.Yl6.148 15.536.748 15.536.637 

11,011.117 ll.OII.116 11.011.162 
9,301.380 9. JOI , 180 9,301.381 Table 2. Measured distances, local net (see 

Figure 2). 
PriaEO 36 19.672.411 19,672.426 19.672.442 

9 Priato 11,493.270 11.491.277 11,493,261 
priato BNYI 0065 4, 152.209 I. 152.222 4.152.215 
D'Yid 3 28,613.141 211.619.159 28,612.910 

David I7 24, 664.481 24. 664, 102 14.664.b47 Station to Station 
D.VY n a  22.394.761 22,394,791 22.394.754 
Puarta 24 14,927.416 14,927.421 14,927 .I64 

3 10.449.957 PU.ltfl 928 27.194.736 17.394.1 57 27,394.747 Volcano 10.449.933 ,449.924 
Puart. 14.715.652 14,715.656 14,715.661 Volcano 32 8.754.654 ,754.638 8.754.642 

Volcano 21 9.518.411 .518.450 9.518.346 
Flarro 34.557.181 34.551.207 14.557.228 Vdcano 24 9.551.576 9.551.585 9.551.606 
?larro 29.345.950 29.345.916 29.345.976 Volcano Salad0 1.604.609 1.6M. 602 1.604.600 
328 Dioblo 12.858.437 22.858.445 22,818.440 
Cant in. 11 36,448.W2 36.448.104 36,448.081 Volcano UOJ-6 4.691 .886 4.691.897 4.691.891 
Cant inel I 27,132.181 27,112.1a8 27,132.182 Volcano UW-5 4.783.210 4.183.270 4.783.215 

Volcano 803-4 5,023.531 5,023.532 5.023.488 

Cent inel. Dixie 20.451.178 20,451 .I94 20.451.185 Volcano n-3 3,213.168 3.213.209 
Centinela Plerro 23.306.474 
Ciia 6 Dinblo 16.291.250 16,291.253 16,291.243 Volcano 10 11.892.116 11.892.158 
C i l a  6 Flerra 33,545.804 33.545.814 33.545.806 Volcano 30 8.410.416 8.410.455 

VOleanO 3,991.452 3.991.453 3.991.518 
Ci1a 6 Jarumbe 35.921.953 35,921.950 35.921.941 Volcano 7.841.629 7.841.613 
David Plerm 28,583.913 28,581,384 18.583.979 Volcano 3.893.798 3.893.790 
David P"erta 17.432.973 17.432.980 17,432.988 
Dieblo Pierre 33,564.183 33.564.802 33.564.802 Volcano 34 6,945.912 6,945.898 
Diablo P"Wt* 39,969.087 39.969.109 39.969.092 VOhnO 3,468.198 3.448.183 

22 1.864.473 1.864.536 
Pierm prieto 24.093.036 26.093.051 24.093.026 22 1.405.19a 1.405.228 
Pierre P Y W t P  12.936.809 12,936.818 12.936.796 22 38 1.092.457 1,092.434 
myor 17 27.632.873 27,632.881 21,632.912 

Mayor 928 35.743.618 J5.743.619 35,743.640 22 13 1.897.392 1,897.371 1,897.386 
n-3 6 2,7f.7.375 2.741 271 2,741.432 

David 1 8 , 1 4 8 . a ~ ~  18.348.893 18.348.891 U-3 28 2.307 .lo6 2,307.111 2.307.7 30 
Prieto 36.313.401 36.331.400 36.333.422 U-3 13 1.910.646 1,910.669 1.910.694 
Pl 'Wt3 34.698. I18 J4.698.138 34,698.1S4 
centine1a - 3.286.302 3,286.261 U-3 UW-6 2.487 .884 2.481.842 2.481.113 

Offset 229 centine1a 20.919.438 20.919.452 20.919.442 U-3 38 2.406.650 2.406.102 2.406.650 
n-3 PKM-7 2.346.150 2.346.124 2.346.102 

Offset 229 C i l R  6 20,192.326 20.192.327 20,192.332 n-3 22 3.473.331 3.473.341 3.473.363 
Offset 229 Pierr* 40,IRb.Z3R 40.186.256 40,186.226 11-3 18 3.222.790 3.222.788 3.222.826 

Priato a a.419.0~ a.419.085 8,419.070 Tabla 2. Distancias medidas, red local (v6ase 
la Figura 2). 

1978 1979 1981 
(meters) (meter*) (meters1 

Centinelm 17.926.362 37.926.356 31.926.347 Volcano 7 10,971.136 10.971.751 10.971.646 

73.306.481 23.306.468 

mayor J 34,803.830 34.803.814 34.803.588 22 31 1.157.141 1.157.123 L- 

uii Offset 225 
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MOVIMENTOS DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO MEDIDOS 
EN EL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 

RESUMEN 

E l  ‘area geot’ermica de Cerro P r i e t o  
en e l  Valle de Mexicali, 30 kil‘ometros a1 
sudes te  de Hexicali ,  Baja Ca l i fo rn ia ,  sufri‘o 
una leve  deformaci‘on debido a l a  extracci‘on 
de vapor y agua c a l i e n t e  y, probablemente, a un 
tectonism0 activo. Durante 1977-1978, e l  U S .  
Geological Survey estableci’o y relev’o dos 
redes  de con t ro l  ho r i zon ta l  con e l  f i n  de d e f i n i r  
ambos t i p o s  de movimiento. Es t a s  redes  cons is ten  
en: 
extendida hasta l a s  sierras s i t u a d a s  a1 oes t e  
d e l  ‘area geotdrmica desde es tac iones  de una 
red d e l  U.S. Geological Survey e s t ab lec ida  ante- 
riormente para medir l a  deformaci‘on de l a  
co r t eza  a1 nor t e  de l a  f r o n t e r a  in te rnac iona l ;  y 
(2 )  una red l o c a l  l i gada  a las es tac iones  de l a  
red  reg iona l  y que cubre las  zonas de producci‘on 
geot‘ermica a c t u a l  y fu tura .  

(1) una red reg iona l  de t r i l a te rac i ‘on  

En 1978, 1979 y 1981 s e  u t i l i z a r o n  
instrumentos electr’onicos de medici’on de 
d i s t a n c i a s  para determinar las d i s t a n c i a s  e n t r e  
l as  es tac iones  de ambas redes. 
medio de las lameas de l a  red reg iona l  fue  de 
25 km, y la desviaci’on est’andar de cada 
medici’on se estim‘o en aproximadamente 0.3 
pa r t e s  por mill‘on de longitud de l inea .  
red  l o c a l  fue  medida u t i l i zando  d i f e r e n t e s  in s t ru -  
mentos y tdcnicas.  La longitud promedio de las 
l i n e a s  fue aproximadamente 5 km y l a  desviaci‘on 
est’andar de cada medici‘on fue  de unas 3 p a r t e s  
por mill’on de longitud de l inea .  

La longitud pro- 

La 

En l a  red reg iona l  10s movimientos de  l a  
s u p e r f i c i e  d e l  te r reno  determinados por 10s levan- 
tamientos que s e  r e p i t i e r o n  en 1979 y 1981 fueron 
pequeiios y no excedieron e l  n i v e l  de ruido. La 
repetici’on d e l  levantamiento de l a  red l o c a l  
r ea l i zada  en 1979 mostr’o un movimiento aparente  
de  2 a 3 cm hacia e l  cent ro  d e l  ‘area de pro- 
ducci‘on. Este movimiento aparente estuvo 
r e s t r i n g i d o  a 10s l i m i t e s  genera les  d e l  ‘area de 
producci’on. 
red l o c a l  completada en 1981 no mostr‘o un aumento 
d e l  movimiento a t r i b u i b l e  a l a  extracci‘on de 
f lu idos .  

La r epe t i c i6n  d e l  levantamiento de l a  

I N T R  ODUC C I ON 

E l  ‘area geotdrmica de Cerro P r i e t o  
se encuentra en e l  Valle de Mexicali a unos 30 km 
a1 sudes te  de Mexicali, Baja Cal i forn ia .  Veinti- 
s ie te  pozos productores agrupados en un ‘area 
a l g o  mayor de 5.5 km2 descargan aproximadamente 
3400 toneladas de mezcla agua-vapor por horal 
E l  agua d e j a  e l  ‘area a t ravds  de un canal  o 
se evapora; menos de I$ de l a  m i s m a  e s  reinyectada. 

La extracci’on de grandes v o l h e n e s  de 
f l u i d o s  de yacimientos d e l  subsuelo generalmente 
est6 acompaiiada por l a  generaci’on de grandes 
es fuerzos  en las  formaciones d e l  yacimiento2. 
Las deformaciones r e su l t an te s  a profundidad, dent ro  

.- - 
LJ d e l  yacimiento, t ienden a ser t ransmi t idas  hac ia  

supe r f i c i e ,  produciendo deformaciones de t ec t ab le s  
en l a  supe r f i c i e  d e l  terreno. 
10s cambios medidos en l a  supe r f i c i e  se puede ob- 
t ene r  una idea  de l a  na tura leza  de las  deformacio- . 
nes  en e l  subsuelo, y tambi’en de las  c a r a c t e r h -  
t i c a s  mec’anicas d e l  sistema d e l  yacimiento y de 
s u  recarga. 

a n 6 l i s i s  de 

F~I 1977-1978 s e  e s t ab lec i e ron  tres redes  
de con t ro l  geod’etico de precisi’on para 
medir las deformaciones tect’onicas e inducidas 
de l a  supe r f i c i e  a l rededor  d e l  ‘area geot‘ermica. 
DETENAL (Direcci’on General de Estudios d e l  
T e r r i t o r i o  Nacional de M6xico) e s t ab lec i6  
una red de n ive lac i6n  de  primer orden para 
medir 10s cambios v e r t i c a l e s  a1 s u r  de l a  f ron te ra  
in t e rnac iona l  pasando por e l  campo geot‘ermico3. 
Para medir deformaciones hor izonta les  e l  U.S. Geo- 
l o g i c a l  Survey e s t ab lec i6  dos redes: 
reg iona l  de t r i l a te rac i ‘on ,  que cons t i tuye  una 
extensibn hac ia  e l  s u r  de  l a  red preexis ten te  
en e l  s u r  de Ca l i fo rn ia ,  y (2 )  una red l o c a l  de 
con t ro l  hor izonta l  e s t ab lec ida  en e l  &ea de 
producci‘on y SUB alrededores.  
d i scu te  solamente las mediciones y e l  an‘alisis 
de 10s cembios hor izonta les .  

(1) una red 

Este t r a b a j o  

ARREGLO DE LA RED 

En l a  Figura 1 se muestra l a  r e d  regional 
de t r i l a te rac i ‘on  que se extendi‘o hacia e l  
s u r  desde l a  red que actualmente e x i s t e  para 
medir deformaciones de l a  cor teza  a1 nor t e  de l a  
f rontera .  Se muestran tambi‘en las  es tac iones  
de l a  red l o c a l  ( t r i 6ngu los  s’olidos) que se 
l iga ron  con las es tac iones  de l a  r e d  reg iona l  
(tri’angulos ab ie r tos ) ,  as3 como l a  ubicaci’on de 
l a  zona de producci6n. 

EQUIP0 DE RELEVAMIENTO UTILIZADO 

La red reg iona l  se midi6 con un Geodolito 
Spectra-Physics modelo 3 G  de  l a rgo  alcance (has t a  
40 km). Este instrumento tambidn se u t i l i z ‘o  para 
v incu la r  las es tac iones  l o c a l e s  con las  es tac iones  
de l a  red regional.  
de l a  red l o c a l  fueron medidas con un Kueffel  y 
Esser Ranger I11 de  mediano alcance (has t a  12 km 
bajo  buenas condiciones). En 1981 se u t i l i z ‘o  
un Hewlett-Packard modelo 3808A. (La menci’on 
de marcas comerciales en este t r aba jo  es s’olo 
para e fec tos  de iden t i f i cac ibn  y no implica 
endoso por pa r t e  d e l  U.S. 

EQ 1978 y 1979 las  l i n e a s  

Geological Survey). 
u t i l i z a n  un haz laser de helione‘on modulado en 
e l  espec t ro  v i s i b l e .  E l  instrumento Hewlett- 
Packard usa un haa i n f r a r r o j o  modulado en el espec- 
t r o  no v i s i b l e .  
*(5 mm + 3 ppm) usando 10s instrumentos Ranger I1 
y Hewlett-Packard, y *(3 mm + 0.2 p p )  s i  se u t i -  
l i z a  e l  Geodolito4. Los r e t r o r r e f l e c t o r e s  que se 
usaron en las  mediciones de ambas redes son uni- 

E l  Ranger I11 y e l  Geodolito 

La precisi’on de las  mediciones e s  
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dades disponibles comercialmente, de diseiio 
convencional. 
ray0 o has de luz  proyectado desde un instrumento 
-s ref le jado hacia e l  mismo a l o  largo de la 

Esthn diseiiados t a l  que un 

Q i y e c t o r i a  de propagacibn. 

MOVIMIENTOS MEDIDOS DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO 

La primera medici'on de l a  red regional se 
efectu'o durante enero y febrero de 1978; 10s rele- 
vamientos subsiguientes se real izaron en marzo de 
1979 y a b r i l  de 1981. La red loca l  (Figura 2)  se  
midi'o por primera vez en febrero y marzo de 1978; 
subsiguientes mediciones se efectuaron durante 
marzo de 1979 y enero de 1981. Las longitudes de 
l a s  l i neas  de l a  red regional,  especificadaa 
en la Tabla 1, son d i s t anc ia s  de arc0 reducidaa a 
n ive l  d e l  mar. 
la red loca l ,  detal ladas  en la Tabla 2, son medi- 
ciones de estaci'on a estaci'on. 

Las longitudes de l a  l i neas  de 

La acumulaci'on de deformaci'on se 
determin'o a partir de cambios en l a s  longitudes 
de las  lineas dentro de l a s  redes, asumiendo 
un campo de deformaci'on uniforme5. 
Figura 3 se muestra l a  orientaci'on y magnitud 
de l a s  t a sas  de deformaciones pr incipales  m'aximas 
y m"mimas para l a  parte de l a  red regional a1 
este d e l  volc*an Cerro Prieto.  tasa  de acumula- 
ci'on de deformaci'on para e l  periodo 1978-79 es 
menos que una parte por mill'on, y no es s ignif ica-  
t i v a  a dos desviaciones est'andar o a 95% de 
niveles  de confianza. 
no uniforme re su l t6  de 10s desplazamientos debidos 
a 1  terremoto Guadalupe Victor ia  d e l  8 de unio de 
1980 ( M. Lisowski, Vis. 'Geological Survey, Menlo 
Park, California,  comunicaci'on oral) .  Por l o  
t an to  no se real iz6 un an'aliais de l a  defor- 
maci'on para e s t a  parte de la red regional 
para e l  periodo 1978-81. 
en l a  par te  de l a  red regional a1 este de l  volc'an 
Cerro P r i e to  durante e l  relevamiento que se repit i 'o 
en 1981 est'an siendo analizados con e l  f i n  de 
determinar loa efectos  d e l  terremoto. Estos datoa 
ser'an publicados por o t ros  y no forman parte de 
e s t e  t rabajo .6. 

~n l a  

Un campo de deformaci'on 

Los datos obtenidos 

E l  diagrama de deformaci'on pr incipal  
(Figura 4)  para l a  par te  de la red regional a1 
oeste  d e l  volc'an Cerro P r i e to  para e l  periodo 
1978-79 muestra una pequeiia expansi'on o dilataci 'on 
posi t iva.  
m'axima es marginahente s ign i f i ca t iva ,  teniendo 
una orientaci'on NE-sO. 
l aa  t a sa s  de deformaci'on pr incipal  correspondien- 
t e e  a1 periodo 1978-81 (Figura 5 )  no presentan 
una acumulaci'on s ign i f i ca t iva  de deformaci'on. 

La t a sa  de la deformaci'on pr incipal  

Para l a  misma Brea 

Las t a m s  de l a s  deformaciones principa- 
l es  &ximas y minimas determinadas a p a r t i r  
de mediciones dentro d e l  'area de producci'on 
para e l  periodo 1978-79, se muestran en la 
Figura 6. Este diagrama de las  tasaa de acumula- 
ci'on de deformaciones muestra un movimiento 
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importante hacia e l  centro d e l  'area de produc- 
cibn en direcci'on NE-SO (31 f 6 pa r t e s  por 
m i l &  por aiio), y una pequeiia expansi'on en direc- 
ci'on NO-SE (2 f 1 partes  par mill'on por 
aiio). 
aquel las  mismas l b e a s  que cubren e l  'area 
de producci'on para e l  periodo 1978-81 
(Figura 7 )  muestra una orientaci'on similar 
pero con una taea menor para la deformaci'on 
p r inc ipa l  &xima (18 f 5.6 pa r t e s  por mill'on por 
aiio), y una tasa mayor para l a  deformaci'on 
pr incipal  minima (8.4 f 1.7 pa r t e s  por 
mill'on por aiio. 

E l  diagrama de deformaci'on para 

Loa diagramas de deformaci'on p r inc ipa l  
para l a  red l oca l ,  cuando se excluyen h s  l l n e a s  
a trav'es d e l  &rea de producci'on para 10s periodos 
1978-79 y 1978-81 (Figuras 8 y 9)  muestran muy 
poca acumulaci'on de deformaci'on. Las tasas de 
deformacidn pr incipal  son significativamente 
menores que e l  n ive l  de ruido, except0 para la 
deformacidn pr incipal  miixima para e~. periodo 
1978-81 l a  cual es &lo marginalmente s ignif ica-  
t i v a  . 
CONCLUSIONES 

Un movimiento de la euperf ic ie  d e l  
terreno hacia e l  centro del  'area de produccidn, 
debido a la extraccidn de f luidos,  ha ocurrido 
durante el  periodo de estudio (1978-81). Este 
movimiento ocurri6 principalmente durante e l  
period0 1978-79; est; rest r ingido al k e a  de 
producci'on y probablemente no excede loa 6 o 7 
cm. 
un cambio uniforme en la longitud de las lheas a 
t r avss  d e l  'area de p roducc ih  similar a1 acorta- 
miento general  que ocurri'o en 1978-79. 
tanto para e l  periodo m'as largo no hubo un 
aumento aparente en la tasa  de deformaci'on debido 
a l a  e x t r a c c i b  continua de fluidos.  

Durante el perlodo 1978-81 no se ha observado 

Por l o  

Todo movimiento de la superf ic ie  d e l  
terreno que ocurri'o fuera d e l  'area de 
producci'on, excluyendo probablemente 10s 
movimientoa inducidos por terremotos, ha sido 
pequeiio, como lo indica las t a m s  de deformacicn 
presentadas en las Figuras 3, 4, 5, 8 y 9. 
de l  &rea de producci6n ningGn movimiento 
resul tante  de l a  extracci'on de fluidoa ea 
evidente. 

Fuera 
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GEOHIDROLOGIA DEL ACUIFERO GEOTER,MICO 
DE CERRO PRIETO 

J. Shchez R. y A. de la Pefia L. 
Comisi6n Federal de Electricidad 

Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto 
Mexicali, Baja California, Mkxico 

W 

RESUMEN 
El presente trabajo resume la 

informacidn actualizada del acuifero , 

geotdrmico de Cerro Prieto con especial 
Bnfasis en la zona original de Explotacibn, 
es decir, donde se ubican 10s pozos que 
aprovechan el aculfero Alfa, del cual se 
extrae el vapor para las unidades 1 y 2. 
Se presentan tambisn unos breves 
comentarios del acuifero Beta el cual se 
encuentra subyaciendo a1 acuifero Alfa en 
el Lrea de C1 P. I., extendisndose ademls 
hacia el Este constituyendo 10 que se 
conoce coma Cerro Prieto I1 y 111. En la 
fig. 1, se indica la ubicacidn de la zona 
de estudios. 

Los aculferos Alfa y Beta se 
diferencian entre otras cosas, par 
presentar minerales y cementantes 
caracteristicos y presentar temperaturas y 
profundidades del nivel piezomBtrico 
diferentes, par ejemplo en el drea del 
pozo E-1 se tiene: 

Prof. del nivel Temperatura 
Piezom$trico 

Acuifero 
Alfa 
(POZOS M-8, 325m 300°C 
M-31 y M-35) 

Acuif era 
Beta 23th 330'C 
(POZO E-1) 

Par la 'diferencia de niveles, se 
puede asegurar que localmente no hay 
comunicacidn hidrLulica entre ambos 
acuiferos, situacidn~que se comprobb con la 
prueba de intekferencia que se realize 
tenisndo el Po20 E-1 coma productor-en el 
acuifero Beta y el pozo M-46 de monitore 
en el acuffero Alfa, no habigndose 
observado ninguna interferencia entre ellos. 

A continuacidn se presenta la 
informacibn geoldgica, geohid 
geaquimica.de Cerro Prieto. 

GEOLOGIA 
jomorfologla 

El campo de Cerro Prieto se encuentra 
ubicado en la planicie de inundacidn del 
Rfo Colorado, formando parte de la 

provincia fislogrsfica de "Sierras de 
Baja California", la que se une a la zona 
desdrtica de Sonora par el Delta del Ria 
Colorado 

Estratigraffa 

en el Lrea par rocas Zgneas intrusivas, 
que forman parte del gran batolito 
granitic0 que se encuentra a lo largo de 
la Peninsula de Baja California. 

Cretacio Superior.- Ests representado 

Esta unidad ha sido alcanzada 
durante las perforaciones efectuadas en 
Cerro Prieto par 10s pozos M-3 a 2,579m., 
M-96 a 2,718m. y S-262 a 1,473m., de 
profundidad. 

Su clasificacidn a1 microscopio 
corresponde a un granito de biotita. Dicha 
unidad constituye el basamento del Valle 
de Mexicali. 

Terciario 
Esta unidad que sobreyace a1 

basamento granftico, estL constitulda par 
lutitas, lutitas limolfticas, limolitas 
de color gris a negro y areniscas. Las 
lutitas y lutitas limoliticas presentan 
coloracidn de gris a negro, 
correspondiendo estas iiltimas a las zonas 
de mayor metamorfismo. Esta unidad de 
sedimentos consolidados finos, se 
encuentra interdigitada con areniscas de 
cuarzo y escaso feldespato, de grana fino 
a grueso de color blanco a blanco grissceq 
cementados con carbonato de calcio y/o 
sllice. 

Laa lodolitas constituyen la 
cobertura de 10s sedimentos anteriores y 
constituyen la zona de transicisn entre 
10s sedimentos consolidados y 10s no 
consolidadas, Normalmente presentan una 
coloraciSn cafl. 

Pleistoceno y Reciente 
representadas par 10s 
que constituyen la plan$cie * 
Valle de Mexicali, la que I 

est6 constituida par una mezcla 
heterogdnea en.cuanto a composicibn, 
origen y media de depdsito, 10s cuales son 
principalmente, atendiendo a su tamaiio; 
gravas, arenas, limos y arcillas. 
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hidroestratigrlficas: 
- 

1.- Unidad Aluvia1.- Presenta 
morfologfa de llanuras y est5 
constitulda por depgsitos lacustres y de 
rios antiguos formados por arcillas, 
limos, arenas y escasas gravas. Su 
espesor varla de 700m., en la zona de 
explotacidn de Cerro Prieto I, Unidades 
1 y 2 a 2,00Om., en el pozo NL-1 ubicado 
a1 Este de Cerro Prieto I. 

El conjunto aluvial tiene una 
estructura heteroggnea, presentando tanto 
zonas impermeables como permeables, 
predominando estas Gltimas en las partes 
arenosas de 10s antiguos cauces del Rgo 
Colorado, que estln labrados sobre 
sedimentos arcillosos. El aluvidn se 
comporta como unidad de permeabilidad 
media y alta. 

2.- Unidad de Lutitas y Areniscas.- 
Se encuentra subyacente a la unidad 
aluvial y a la zona de transici6n.En la 
fig. 2 ,  se observa que Cerro Prieto I, se 
encuentra entre las fallas Cerro Prieto, 
Michoacln y Pltzcuaro, mismas que 
originaron el levantamiento del basamento, 
sobre del cual descansa. En las secciones 
de las figs. 3 y 4, se observa 
grsficamente la estructura que estas 
fallas originaron. En ellas tambibn se 
observa que el tainaiio del aculfero Alfa es 
bastante reducido debido a1 sistema de 
fallas que lo afectb, pues aparentemente 
antes de que fuera afectado por el 
tectonismo, se extendla hacia el Noreste, 
(Cerro Prieto 11). De cualquier manera, en 
la actualidad: presenta en cuanto a 
dimensiones solo una fraccidn del Beta y 
parece ser s61o un remanente de bste. 

Unidades Hidroestratigrificas 

principales comprendidos en dos unidades 
Se han identificado tres acufferos 

KIDROLOGIA SUBTERRANEA 

Acuifero Alfa 
El acuffero Alfa ea explotado 

actualmente por un promedio de 20 pozos 
con profundfdades de 1,300 a 1,70Om., sus 
areniscas productoras s e  caracterizan 
litologicamente por ester cementadas con 
carbonato de calcio. Dichas areniscas se 
encuentran intercaladas con pequeiios 
cuerpos lenticulares de lutitas y limolitas 
mismos que por no ser continuos presentan 
permeabilidad vertical por la presencia 
de cuerpos de areniscas entre Cstos. 
Unicamente cuando 10s espesores de 
lutitas y limolitas forman estratos 
continuos y potentes, tal como se 
encuentran en la cima y base de este 
acuifero, se puede decir que existe una 
efectiva capa sello que evita la 
migraci6n de fluldos en sentido vertical. 

Por su posiciSn estructural la 
capacidad geotCrmica del acuffero Alfa es 

limitada, ya que se encuentra en la cima 
de un horst granltico, debido a lo cual 
no existe continuidad estratigrbfica, 
situacidn por lo cual presenta las 
siguientes condiciones en su periferia. 

A1 Noroeste y Suroeste; 10s 
sedimentos conforme se retiran de la z o n a L j  
de explotacidn se caracterizan (pozos 
M-6, M - 3 ,  M-7, 4-757 y M-94), por 
volverse eminentemente arenosos, siendo 
escasos o nulos 10s sedimentos finos 
constitufdos por lutitas y limolitas, es 
decir, la capa sello tiende a desaparecer. 
Esta porci6n funciona C O ~ O  un buen 
acuffero, mismo que suministra parte del 
agua que se extrae en Cerro Prieto, 
aunque las temperaturas en cste son un 
poco inferiores a las de la zona de 
explotacidn. 

A1 Noreste, por efecto de la falla 
Hichoacan, Fuya ubicaci6n en planta se 
indicb en la figura 2 ,  el acuffero Alfa se 
encuentra en contact0 con el acuffero 
aluvial del Valle de Mexicali (fig. 3 ) ,  
mismo que proporciona gran parte del f l u j o  
hidrlulico que se aprovecha en Cerro 
Prieto, con el inconvenfente, desde el 
punto de vista geotcrmfco, que las aguas 
contenidas en 81 son frfas. 

A1 Sureste, (Area de 10s pozos M-34, 
M-8 y M-21), antes que se construyeran 
10s pozos que suministran vapor a las 
unidades 3 y 4 (1978-1979), parte de la 
recarga hidrgulica provenfa de esta parte. 
A1 entrar en operacidn 10s pozos de las 
unidades 3 y 4, gran parte de la recarga 
hidrlulica fue aprovechada por estos 
pozos, lo que motiv6 que 10s pozos de las 
unidades 1 y 2 ,  declinaran su producciih, 
pues esa recarga estaba constitulda por 
agua a muy elevada temperatura. 

Curvas de igual profundidad de 10s 
niveles piezomctricos 

La mBxima profundidad del nivel 
piezom6trico en el aculfero Alfa, para 
10s aiios 1976 y 1978, (fig. 6 ) ,  inferido 
a partir de 10s registros de presih, es 
del orden de 450m., mismo que se encuentra 
en el centro del campo en el Brea de 10s 
pozos M-5, M-25 y M-14. Los niveles mgs 
someros, con profundidades de 150 a 
200m., se encuentran en 10s pozos M-9, 
M-114 y M-130. Se pueden considerar estas 
profundidades en la actualidad como 
vigentes, ya que las observaciones 
piezombtricas, nos indican que de esos 
aiios a la fecha las variaciones han sido 
mf nima s . 
Flujo hidrlulico subterrgneo 

Del mismo plano con las curvas de 
igual profundidad del nivel piezomgtrico, 
correspondiente a 1976 a 1978, (fig. 6), 
se puede observar que la direccidn del 
flujo hidrgulico, es en el grea de 
explotaciijn antigua (pozos U-1 y U-21, 
es de la periferia hacia el centro del 
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campo. Obviamente, esta direccidn es 
product0 de la explotacidn del agua 
geotsrmica. 

Por lo que respecta a la parte 
U r e s t e  del campo, aonae se ubican 10s 
pozos que suministran vapor a las 
Unidades 3 y 4, 10s niveles piezomgtricos 
indican que en esos'aiios existfa un 
mlximo piezom6trico en el lrea de 10s 
pozos M-50, M-51 y M-91, el cual se 
drenaba en dos direcciones principales: 
hacia el Noreste, es decir, hacia la 
zona de explotacidn antigua y hacia el 
Sureste. En virtud de que en alguno .de 
10s pozos en que se detect6 dicho mlximo, 
estPn terminados tanto en el acuffero 
Alfa como en el Beta, no se ha definido 
si este mlximo piezom6trico afecta s610 
un acuffero o ambos. Es posible que en la 
actualidad, la mayorfa del flujo 
hidrlulico mencionado anteriormente, tenga 
una direccidn preferencial hacia el 
Noreste, es decir, hacia el lrea con 
mayor nGmero.de pozos y por ende de mayor 
extraccidn de agua geotgrmica, ya que las 
curvas de isoprofundidad representan las 
direcciones que tenfa el acu4fero 
geotdrmico hace 4 aiios, 10s cuales no se 
han podido actualizar, debido a que la 
mayor4a de 10s pozos estLn en operacidn y 
no es posible tomarles registros de 
presibn a flujo restringido. 

Magnitud del abatimiento 
En el plano de curvas de igual 

profundidad del nivel piezomgtrico para 
1970, (fig. 71, se observa que las 
profundidades mLximas en el centro del 
campo eran de 200m. En el plano de 
isoprofundidades para 1976-1978, se 
observa que la mLxima profundidad era d 
orden de 450m., lo que significd un 
abatimiento msximo de 300m., que 
represent6 una calda de presidn de 
30 ~ g / c m 2 ,  a una profunaidad aproximada de 
1,30Om., es decir, la profundidad media. 
del acuEfeto Alfa. El abatimiento'medio 

en la zona de explotaciSn y en el pozo 
M-6, y aplicando las ecuaciones de Theis 
y Jacob, se estimd un coeficiente de 
transmisibilidad de 0.0034 m2/s y un 
coeficiente de almacenamiento de 0.005, 

aplicados a las ecuaciones 
u l o r e s  ohidrol6gicas, que' nos proporcionan 

abatimientos eimilares a 10s observados en 
el aculfero. hsf mismo, de l a  aplicscidn 
de las mencionadas ecuaciones y de la 
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variacibn de las presiones y niveles 
piezomiStricos en 10s pozos de observacidn, 
se infiere las que el aculfero alcanzd su 
equilibrio hidrodin5mico. Es decir, las 
variaciones del nivel piezomEtrico han 
sido mfnimas en 10s iiltimos aiios, e 
inclusive se han registrado recuperaciones 
como se puede observar en las figuras 
10 y 11, que corresponden a las curvas 
de abatimiento de 10s pozos M26 y M-34, 
este Gltimo ubicado en la zona de 
explotacibn. 

Como nota adicional, estimd 
utilizando la ecuacidn de Darcy, que la 
velocidad efectiva del agua en la 
periferia del campo, entre 10s pozos M-9 
y M-29, es del orden de Zmldla, velocidad 
que se espera sea verificada en el 
prdximo me6 de Agosto, a travss de la 
inyeccidn y deteccidn de radioisbtopos 
en 10s pozos seleccionados para el 
efecto. 

Conclusiones 

decir con respecto a la geohidrologfa, 
que no hay problema en cuanto a1 
suficiente suministro de agua, debido a 
la alta permeabilidad del acugfero para 
fines geotbrmicos, pero es esta condicidn 
junto con la distribucibn de temperaturas, 
las limitantes para el aprovechamiento de 
la energfa geotsrmica, pues una extraccih 
mayor implica una velocidad mayor del 
f l u j o  de agua de la periferia hacia el 
centro del campo y por consiguiente una 
disminucidn de tiempo de contact0 agua- 
roca, lo que s traduce en una menor 
oportunidad de agua para adquirir la 
energfa calorffica almacenada en la roca. 
Esta situacibn se vuelve crftica sobre 
todo en la parte Este del campo, dondepor 
efecto de las condiciones estructurales 
del campo, la recarga hidrsulica 
proviene del acu4fero aluvial que lo 
llmita, con el inconveniente que las 
aguas contenidas en "e de menor 
temperatura. 

GEOQUIMICA DE LOS CLORUROS 
Con objeto de complementar y 

comprobar las deducciones inferidas a 
partir de la informacidn geohidroldgica 
se recurrid a1 estudio de l a  concentracibn 
y la variacidn en el tiempo 'de 10s 
cloruros en el fluido$geotgrmico. ya que 
S s t o s  han demostrado ser una herramienta 

Por lo antes expuesto, se puede 

uy Gtil para inferir la direccidn y 

ubterriinea 

concentracidn de cloruros.en el agua, es 
afectada muy poco por la interaccidn con' 
las rocas a alta temperatura, pero en ' 
cambio, s l  puede ser afectada de manera 
apreciable pot procesos tales como la 
ebullicidn o la mezcla con aguas de 
diferentes concentraciones de cloruros. 

http://nGmero.de


Para el presente informe se trabaj6 
con las concentraciones de cloruros en el 
acuffero, calculadas a partir de las 
concentraciones a presidn atmosfgrica, 
para lo cual se emplearon las siguientes 
ecuaciones: 

Cac-Car (1 - f) 
f= ha - hlOO Donde 

A 
Cac=Concentracidn en el acuifero 
Car=Concentracidn a la presidn 

f =Fraccidn de agua evaporada 
ha =Entalpiadelagua en el acuffero 

atmosfgrica 

hlOO=Entalpfadelagua a 100°C y presidn 
atmosf6rica 

=Calor latente de vaporizacidn 100°C 

Con 10s valores de la concentracidn 
de cloruros en el acuifero, se elaboraron 
las curvas de isocloruros para 1975, 1977 
y 1980, las cuales se describen a 
continuacidn: 

Curvas de isocloruros de 1975 
En ellas (fig. 12), se observa que 

las concentraciones mtximas se localizan 
en el centro del campo, en 10s pozos M-26, 
M-25, M-19 y M-30 con 10,315, 9,779, 
9,636 y 9,597ppm., respectivamente. Las 
concentraciones menores se presentan en la 
parte Este en el pozo M-15, con 7,592ppm., 
y a1 Oeste en el pozo M-9, con 7,720ppm. 

La parte Este, presenta 
concentraciones menores debido a1 a orte 
hidrfulico, con aguas de mejor cali8ad, 
provenientes del acuffero aluvial del 
Valle de Mexicali, que lo limita 
lateralmente. 

El pozo M-21, presentaba una 
concentracidn de cloruros elevada que 
pudiera deberse a la influencia local de 
una pequeiia fractura o falla, la cual 
aportaba fluidos geot6rmicos con 
diferente composicidn qucmica. Esta 
deduccidn es debida a que dicho pozo, 
siempre mostrd caracterlsticas muy 
peculiares que lo han apartado del 
comportamiento general observado en la 
mayor’la de 10s pozos. 

Curvas isocloruros de 1977 
En ellas (fig. 13), se aprecia que 

las concentraciones mfximas corresponden 
a1 centro del campo, en 10s pozos M-19 
y M-2.5 con 9,484 y 9,56Oppm., 
respectivamente. Las concentraciones mss 
bajas se tuvieron en el pozo M-15A con 
6,70Oppm., y en el M-19 con 6,708ppm., es 
decir en la parte Este del campo, asf 
como en el pozo M-9 con 7,356ppm., 
localizado en la parte Oeste del campo. 

De lo anterior se desprende que en el 
centro del campo, la disminucidn con 
respecto a 1975, fue de-200 a 250ppm., es 

decir fue mfnima, mientras que en la parte 
Este, alcanzd diferencias hasta de 900ppm. 
(pozo M-15A). Este abatimiento en 10s 
cloruros, sugiere que el aculfero Alfa 
est5 siendo alimentado por aguas del 
acuffero aluvial del Valle de Mexicali, el 
cual estl constituldo en esta parte por 
aguas de menor temperatura y mejor calidad 
quiimica, en este caso, con menor 
contenido de cloruros por lo que, a1 
circular hacia la zona de explotacidn de 
Cerro Prieto I, va diluyendo las aguas 
del acuffero geot’ermico caracterizada 
originalmente por su slevado contenido de 
cloruros. 

ii 

Por lo que respecta a1 flanco Oeste, 
10s cloruros variaron en menor 
proporcidn, debido a que en esta parte 
las aguas de 10s aculferos aluviales que 
limitan a1 campo, tienen concentraci6n de 
cloruros un poco menor a las del acuffero 
geotSrmico, de acuerdo a 10s anblisis 
realizados en el pozo M-6 y en 10s 
barrenos de us0 mdltiple BCP-5, 13, 19 y 
11. 

Curvas de isocloruros de 1980 

las concentraciones mls altas se 
localizan en el centro del campo con 
valores de 8,857 a 9,325ppm., siendo las 
diferencias con respecto a 1977 hasta de 
SOOppm., en el pozo M-30. En el flanco 
Este las variaciones fueron del orden de 
1,10Oppm., en el pozo M-14 y de 2,245ppm., 
en el pozo M-21. 

En ellas (fig. 14), se observa que 

Este abatimiento en la concentracidn 
de cloruros sobre todo en la parte Este, 
indica que el campo de Cerro Prieto I, 
actualmente en explotacibn estb siendo 
afectado por la entrada de agua de menor 
temperatura y bajo contenido de cloruros. 
Las curvas y las variaciones de cloruros 
en el acuffero, nos indican claramente de 
donde proviene la recarga hidrfulica 
constitufda por aguas de diferente 
calidad y confirman las direcciones del 
flujo hidrsulico subterrbneo, inferidas 
a partir de la geohidrologfa, por lo que 
se puede considerar a la geoquimica como 
una herramienta muy importante de la 
geohidrologfa. 

ACUIFERO BETA 
El acuifero Beta se encuentra en la 

parte Oeste de la falla Michoacln, 
subyaciendo a1 acugfero Alfa y a1 Este 
de dicha falla comprende las nuevas sreas 
en desarrollo denominadas Cerro Prieto XI 
y 111, cubrilndo hasta donde se conoce 
actualmente una superficie aproximada de 
20 Km2. 

Las profundidades de 10s pozos 
terminados en este acn4feno varfan de 
2000 a 3000m., situacidn favorable para la 
explotacidn geotgrmlca, ya que involucran 
un espesor de captacisn hidrgulica y 
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tgrmica de por lo menos 1000m. ASP mismo, 
10s espesores de las areniscas productoras 
son por lo menos tres veces mayores a las 
'el acuffero Alfa. u 
Furvas de igual profundidad de loa niveles 
piezomgtricos. 

Con 10s niveles piezomdtricos de 10s 
pozos terminados en el acuffero Beta, 
mismos que fueron inferidos de 10s 
registros de presidn de fondo realizados 
en ellos, se form6 el plano con las curvas 

de igual profundidad del nivel 
piezom6trico (fig. 151, en el cual se 
observa un mgximo piezorndtrico en el lrea 
de 10s pozos M-102, M-107 y M-109, mismo 
que se drena en dos direcciones 
principales: hacia el Noroeste y hacia el 
Sureste. Este m5ximo piezomgtrico tambign 
se observa en C. P. I., en el Brea de 10s 
pozos M-50, M-51 y M-48 y parece ser 
originado por una zona de mayor 
permeabilidad debida a fracturamiento, ya 
que esa zona,presenta las temperaturas 
m5s elevadas, con un alineamiento similar 
a1 del mlximo piezomdtrico. 

1 .  : 
AREA DE ESTUDJO CP I U l y 2  

r---- 
t -,,,J ACUIFERO ALFA 
i 

I - - 
D i k i e  I Y A I I 

XBL 823-8239 

Figura 1. 
9 2. 

Area de estudio: Aculfero Alfa, Cerro Prieto I, Unidadee 1 

Figure 1. Study area: Alfa aquifer, Cerro Prieto I, Units 1 and 2. 
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Figure 5 .  

Secci6n SO-NE a traves de l a  zona de producci6n. 

SW-NE hydrogeologic section across the production area. 



/ 140 CUWA AEZOMET~ICA 

OIRELCIOY DEL FLL'JO 
@ HIDHAUUCO SUBTERRANEO 

CURVAS DE IGUAL PROFUNDIDAD 
DEL NIVEL PIEZOMETRIC0 
EOUIVALENTE 

P C Z C j  C P I  u 112 

a'"' 0 
1976- I978 

Fornc : Ing J : 

Dibuio V b  Q X8L 823-8244 

Figura 6. 
equivalente. 

Contornos de igual profundidad del  n ive l  piezom6trico 
1 976-1 978 (en m) . 

Figure 6. Piezometric map (equivalent depth i n  meters) for 1976-1978. 
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Figure 7.  

Contornos d e  igual profundidad d e l  n ive l  piezom'etrico 

Piezohetric map (equivalent depth i n  meters) for 1970. 
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Figura 8. 
Cerro Prieto.  

Figure 8. 
l e v e l s  for 1973 and 1976-1978. 

Perfiles de  n ive les  piezom'etricos de l  campo geot'emico de 

NW-SE sect ion across the production area showing piezometric 

U 

CJ 

XBL 823-8247 

Figura 9. Perf i l e s  de n ive le s  piezom'etricos delcampo geot'ermico de Cerro Prieto. i 
Figure 9. 
l e v e l s  for 1973 and 1976-1977. 

SE-NW section across the production area showing piezometric 
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Figura 10- 
piezom6trico del pozo M-6. 
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Figure 10. Piezometric levels  in well M-6 (depth in m). 
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Figure 12. 

Concentracib de cloruros en el acuifero para 1975 (en ppm). 

Iso-chloride concentration map for 1975 (in P p d .  
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Figure 13. 

ConcentraciSn de cloruroe en e l  aculfero para 1977 (en ppm). 

Iso-chloride concentration map for 1977 ( i n  ppm). 
i 
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Figure 14. 

Concentracih de cloruros en el acuifero para 1980 (en ppm). 

Iso-chloride concentration map for 1980 (in ppm). 

322 





G E O H ~ R O L O G Y  OF THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL AQUIFER 

ABSTRACT 

The present study summarizes the most recent 
information on the Cerro Prieto geothermal aquifer, 
with special emphasis on the initial production 
zone where the wells completed in the Alpha aquifer 
are located. These wells produce steam for power 
plant units 1 and 2. 
made on the Beta aquifer, which underlies the Alpha 
aquifer in the Cerro Prieto I area 
extends to the east to what is known as the Cerro 
Prieto I1 and Cerro Prieto I11 areas. Figure 1 
shows the location of the area studied. 

Brief comments will also be 

and which 

The Alpha and Beta aquifers differ in their 
mineralogy and cementing mineral composition, tem- 
peratures, and piezometric levels. 
the area of well E-1 we have: 

For example, in 

Piezometric Level Temperature 

Alpha Aquifer 
Wells M-8, 
M-31, and M-35 325 m 3OO0C 

as a biotite granite. This unit constitutes trlC.1 
basement of the Mexicali Valley. 

Tertiary. This unit overlies the granitic 
basement and consists of shales, silty shales, and 
sandstones. The shales and silty shales are grey 
to black in color, the latter corresponding to a 
greater degree of metamorphism. This unit of fine 
consolidated sediments is interbedded with fine- 
to-coarse, white-to-greyish-white sandstones, with 
abundant quartz and scarce feldspars, cemented by 
calcium carbonate and/or silica. 

The mudstones cover the above sediments and 
constitute a transition zone between the consoli- 
dated and unconsolidated sediments. Usually, they 
are brown colored. 

Pleistocene and Recent. These units are 
represented by the sediments which form the Mexi- 
Cali Valley alluvial plain. With regard to compo- 
sition, origin, and environment of deposition, they 
are very heterogeneous. According to granulometry 
they are gravels, sands, silts and clays. 

Beta Aquifer 
Well E-1 230 m 330°C 

The difference in piezometric levels indicates 
that there is no local communication between the 
two aquifers. This situation has been verified by 
a well interference test, using well E-1 as a pro- 
ducer in the Beta aquifer and well M-46 as the 
observation well in the Alpha aquifer. No 
interference between them was observed. 

Next we present information on the geology, 
geohydrology, and geochemistry of Cerro Prieto. 

GEOLOGY 

Geomorphology 

The Cerro Prieto field is located on the flood 
plain of the Colorado River. 
"Baja California Ranges" physiographic province, 
which is joined to the Sonora Desert zone by the 
Colorado River delta. 

It belongs to the 

Stratiffraphr 

Upper Cretaceous. This unit is represented in 
the area by intrusive igneous rocks which form part 
of the large granitic batholith of the Baja Cali- 
fornia peninsula. At Cerro Prieto this unit has 
been reached by well M-3 at 2579 m, well M-96 at 
2718 m, and S-262 at 1473 m depth. On the basis of 
microscopic analysis, this rock has been classified 

Hydrostratigraphic Units 

Three main aquifers have been identified 
within two stratigraphic units: 

1 .  

2.  

Alluvial w. 
an alluvial plain and is made up of lacustrine 
and ancient alluvial deposits. It consists of 
clays, silts, sands, and some gravels. Its 
thickness varies from 700 m, in the production 
zone of Cerro Prieto I wells for units 1 and 2,  
to 2000 m in well Nuevo Le& 1, located east of 
Cerro Prieto I. 

This unit has been deposited in 

The alluvial assemblage is heterogeneous, 
presenting impermeable and permeable zones. 
The latter dominate the sandy portions of the 
ancient channels of the Colorado River, which 
have been carved over the clayey sediments. 
The alluvium behaves as a unit of medium to 
high permeability. 

Shale and Sandstone E. 
the alluvial and transition zones. In Figure 

This unit underlies -- 
2,  it can be seen that Cerro Prieto I is 
located between the Cerro Prieto, Michoach, 
and Pdtzcuaro faults, which bound the basement 
horst on which this unit rests. The cross sec- 
tions of Figures 3, 4, and 5 illustrate the 
structure caused by these faults. In these 
figures, one can also see that the Alpha 
aquifer is quite small in size because of these 
faults. Before being affected by tectonism, it 
apparently extended towards the northwest 
(Cerro Prieto 11). Its present dimensions are' 

and it appears to be only the remainder of a 
larger reservoir. 

only a fraction of those of the Beta aquifer, L; 
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GROUNDWATER HYDROLOGY 

h;'"ha~~:~:a aquifer is currently being exploited 
by an average of 20 wells 1300 to 1700 m deep. 
Lithologically, its producing sandstones are 
characterized by the presence of calcium carbonate. 
These sandstones are interbedded with small lentic- 
ular bodies of shales and siltstones. Because 
these bodies are not continuous, they permit yerti- 
cal fluid flow between the interspersed sandstones. 
Only when the shales and siltstones form thick con- 
tinuous layers, such as at the top and bottom of 
this aquifer, is there an effective caprock which 
impedes the vertical migration of fluids. 

The geothermal capacity of the Alpha aquifer 
is limited because of its structural emplacement on 
top of a granitic horst. For this reason, there is 
no stratigraphic continuity, a situation which 
causes the following conditions along its peri- 
phery: 

Towards the northwest and southwest, as one 
moves away from the production region, the sedi- 
ments become predominately sandy (wells M-6, M-3, 
M-7, 4-757, and N-941, and finer sediments, such as 
shales and siltstones, are rare or absent, i.e., 
the caprock tends to disappear. This area acts as 
a good aquifer, one which may be supplying part of 
the water extracted at Cerro Prieto, although its 
temperatures are somewhat lower than those of the 
production zone. 

To the northeast, because of the Michoacdn 
fault, shown in Figure 2, the Alpha aquifer is in 
contact with the alluvial aquifer of the Mexicali 
Valley (Figure 31, which supplies a large portion 
of water produced at Cerro Prieto. 
ermal point of view, the cold waters of this 
recharge are a drawback. 

From the geoth- 

To the southeast (region of wells M-34, M-8, 
and M-211, part of the hydraulic recharge came from 
this area before the wells which supply steam to 
units 3 and 4 of the power plant were built (1978- 
1979). When the wells for units 3 and 4 came into 
operation, much of this very-hot-water recharge was 
taken up by these wells, and the production of 
wells supplying units 1 and 2 consequently. 
declined. 

Piezometric Maps' 

ometric level of 
the Alpha aquifer for 1976 and 1978 is of the order 
of 450 ?, as inferred from the pressure logs (Fig- 

. ure 6). This valu s found at the center of Cerro 
Prieto I in the a of wells M-5, M-25, and M-124. 
Shallower piezometric levels, with depths of 150 to 
200 m, are found in wells M-9, M-114, and M-130. . 

These piezometric level depths can be assumed.to be 
unchanged, since piezometric observations made 
+nee those years show .mS.pimal< variations. . u a  
Groundwater Flow 

The 1976-1 978 piezometric (Figure 61, indl- 

cates that the direction of the groundwater flow in 
the old production area (wells for units 1 and 2) 
is from the periphery towards the center of the 
field. Obviously, this flow direction results from 
the extraction of geothermal water. 

In the southeastern portion of the field, 
where the wells supplying units 3 and 4 are 
located, the piezometric levels for 1976-1978 indi- 
cate that there was a piezometric high in the area 
of wells M-50, N-51, and M-91 which drained in two 
main directions: to the northeast, towards the old 
production area, and to the southeast. Because 
some of the wells in which this high was detected 
have their completion interval open to both the 
Alpha and Beta aquifers, it has not yet been deter- 
mined whether the piezometric maximum affects one 
or both aquifers. However, because the piezometric 
map indicates the flow directions i n  the geothermal 
aquifer four years ago, it is likely that most of 
the above-mentioned groundwater is moving towards 
the northeast. This is toward the area with the 
largest number of wells, and therefore the area 
where most of the geothermal waters are being 
extracted. It has not been possible to make this 
data current because most of the wells are under 
production, and it is not feasible to get pressure 
logs under restricted flow conditions. 

Maunitude of the Drawdown 

In the piezometric map for 1970 (Figure 7), 
the maximum piezometric depth at the center of the 
field was 200 m. 
depth was about 450 m, which indicates a maximum 
drawdown of 300 m. This represents a pressure drop 
of 30 kg1300 m depth, which is the average depth of 
the Alpha aquif'er. The-average drawdown in all of 
the zone sup lying units 1 'and 2 was 144.6 m 

In the 1976-78 map, the maximum 

(14.46 kg/cm B 1. 

The cross sections of Figures 8 and 9 illus- 
trate the changes in piezometric level for the 
1973-1977 period. Figure 8 shows a northwest- 
southeast section from well M-11 to well M-51; and 
Figure 9, a southwest-northeast section from well 
M-6 to well M-10. 

. r  

Hydrodynamic Properties of the Aquifer 

e'drawdown observed in the produc- 
t i o n  zone and in well M-6 and by applying the Theis 
and Jacob e uations, we estimated a transmissivity 

U s i n g  these values in the geohydrologic equations, 
we get similar drawdowns to those observed in the 
aquifer. Furthermore, fro ese ehuatlons and 
from the variations in pre es and piezometric 
levels in observation wells, we inferred that the 
aquifer has reached a hydrodynamic equ 
This is substantiated by the minimal changes in 
piezometric levels in the last few years. In fact, 
some recoveries-have been observed, as illustrated 
in Figures 10 and 1 1  corresponding to the drawdown 
curves for wells M-6 and M-#,,the latter located 
in the prQduction area. 

efiective water velocity a t  the periphery of the 

of 0.0034 m 2 /s and a storage coefficient of 0.005. 

. . 

Using Darcy's equ 
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field, between wells M-9 and M-29, and' obtained a 
value of about 2 m/day, a value which we hope to 
verify next August by performing an injection test 
using radioisotopes. 

Conclusion 

Because of the high permeability of the 
aquifer there are no hydrogeologic problems with 
regard to sufficient water supply. However, this 
feature and the temperature distribution act as 
limiting factors to the effective exploitation of 
the geothermal energy because a higher rate of pro- 
duction implies a higher rate of groundwater flow 
from the periphery towards the center of the field. 
Therefore water-rock contact time decreases, thus 
giving the water less time to extract heat from the 
rock. This situation becomes critical especially 
in the eastern part of the field where, because of 
the structural features of the area, the hydraulic 
recharge is from the cold water alluvial aquifer 
which bounds the reservoir. 

CHLORIDE GEOCHEMISTRY 

To complement and verify the deductions 
reached from geohydrologic information, we studied 
the chloride concentration in the geothermal fluids 
and its variation with time. Chlorides have proven 
to be a very useful tool for inferring the direc- 
tion and source of the ground water recharge. This 
is true because the concentration of chlorides in 
water is affected very little by interactions with 
the high temperature rocks 
cantly affected by boiling or mixture of waters of 
different chloride concentration. 

but can be signifi- 

In the present study, we used the aquifer 
chloride concentration computed from the concentra- 
tions at atmospheric pressure. The following equa- 
tions were used: 

Cac = Car (1-f) 

f = (ha-hlOO)/A 

where 

Cac = Concentration in the aquifer 

Car = Concentration under atmospheric pressure 

f = Evaporated water fraction 

ha = Enthalpy of the aquifer water 

hlOO = Enthalpy of water of 100°C and 
atmospheric pressure 

1 = latent heat of vaporization at 100°C 

Iso-Chloride Concentration Map for 1975 

Using the values of aquifer chloride concen- 
tration, we prepared iso-chloride concentration 
maps for 1975, 1977 and 1980. The iso-chloride 
concentration map (Figure 12) shows that the max- 

imum concentrations were found at the center of the 
old field (Cerro Prieto I) in wells M-26, M-25, M- 
19, and M-30, with values of 10,315, 9779, 9636, 
and 9597 ppm, respectively. Lower concentrations ri^ 

were found towards the east in well M-15 (7592 
pprn), and to the west in well M-9 (7720 ppm). 
eastern part of Cerro Prieto I has lower concentra- 
tions due to the contribution of less saline waters 
coming from the Mexicali Valley alluvial aquifer, 
which bounds the field laterally. 

1.I The 

Well M-21 displayed a high chloride concentra- 
tion which could be due to the influence of a minor 
fracture or fault supplying geothermal fluids of 
different chemical composition. 
from the fact that this well has always had rather 
peculiar characteristics which have set it apart 
from most of the other wells. 

This was deduced 

Iso-Chloride Concentration Map for 1977 

The map in Figure 13 shows that the maximum 
concentrations appear at the center of Cerro Prieto 
I in wells M-19 and M-25, with 9484 and 9560 ppm, 
respectively. The lowest concentrations were 
obtained in well M-15A, (6700 ppm) and M-139 (6,708 
ppm), both in the eastern portion of Cerro Prieto 
I, and in well M-9 (7,356 ppm) in the western por- 
tion. 

This data indicates that, since 1975, there 
have been minimal decreases (200-250 ppm) over the 
central portion of the area, whereas in the eastern 
portion of the area, differences of up to 900 ppm 
were observed (well M-15A). This drop in chloride 
content suggests that the Alpha aquifer is being 
replenished by waters from the Mexicali Valley 
alluvial aquifer, which in this region contains 
colder and less-saline waters, i.e., with a lower 
chloride content. As it flows towards the Cerro 
Prieto I production zone, this water dilutes the 
waters of the geothermal aquifer, originally 
characterized by their high chloride content. 

On the western flank, the chlorides varied to 
a lesser extent because, in this part of the field, 
the bounding alluvial aquifers have only a sl&htly 
lower chloride concentration than that of the 
geothermal aquifer, according to the analysis of 
waters from well M-6 and from the shallow wells 
BCP-5, 13, 19, and 11. 

Iso-Chloride Concentration Map for 1980 

The map in Figure 14 shows that the highest 
concentrations are found at the center of the area 
in well M-30, with values of 8857 and 9325 ppm and 
differences of up to 500 ppm in 1977. 
eastern flank, changes of the order of 1,100 ppm 
were observed in well M-14 and 2,245 ppm in well 

This decline in chloride concentration, espe- 
cially in the eastern portion, indicates that the 
Cerro Prieto I field, currently under production, 
is being affected by the entry of cooler waters 
with a lower chloride concentration. The contour 
maps and the variations in the aquifer chloride 
concentration Clearly indicate where the recharge 

Toward the 

M-21 
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of different quality waters is coming from, and 
confirm the direction of groundwater flow infer-< 
from geohydrology. For this reason, we considrl 
Reochemistry to be a very useful geohydrologicaL 

g i o l  . 
BETA AQUIFER 

West of the Michoacin fault, the Beta aquifer 
is located under the Alpha aquifer. 
fault, it comprises the new Cerro Prieto I1 and 
Cerro Prieto I11 areas which are under development. 
From what is presently known, this aquifer covers 
an area of about 20 km2. 

East of that 

The depths of the wells that have been com- 
pleted in this aquifer vary between 2000 and 
3000 m, a favorable situation for geothermal pro- 
duction, since heat and mass could be extracted 

from a thickness of at least 1000 m. Furthermore, 
the thickness of the producing sandstones are at 
least three times greater than those of the Alpha 
aquifer. 

Piezometric Map 

Based on pressure logs obtained in wells com- 
pLsted in the Beta aquifer a piezometric map was 
prepared (Figure 15). A piezometric high can be 
seen in the area of wells M-102, M-107, and M-109 
wbch drains in two main directions: towards the 
northwest and southeast. This piezometric high can 
also be observed in Cerro Prieto I, in the area of 
wells M-50, M-51, and M-48, and appears to be due 
to a zone of higher permeability caused by fractur- 
ing. This is inferred from the 
higher temperature isotherms in this zone, which is 
similar to that of the piezometric high. 

alignment of the 
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INTRODUCTION d e t a i l s  of the co l l ec t ion  and reduction processes 
are ,  f o r  the most pa r t ,  similar t o  the procedures 
followed i n  the previous two years (Chase e t  al . ,  
1979; Grannell e t  al . ,  1981). I n  summary, 66 
permanently monumented s t a t i o n s  were occupied 
between December and Apri l  of 1979-80 and 1980-81 
by a LaCoste and Romberg gravi ty  meter (G300) a t  
least twice, with a minimum of four r e p l i c a t e  
values obtained each t i m e .  S t a t ion  20 a l t e r n a t e ,  
a s t a b l e  base located on Cerro Prieto volcano, 
w a s  used as the reference base f o r  the t h i r d  year 
and a l l  the s t a t i o n s  were t i e d  t o  t h i s  base, using 
four t o  f i v e  hour loops. During the fourth year, 
precision problems were encountered i n  using a 
small car on the bumpy volcano road, and the base 
was  moved t o  S ta t ion  20 lower down on the volcano. 
The s t a t i o n  locat ions are shown on Figure 1. 

The i n i t i a l  i n t e n t  of the precis ion gravi ty  
e f f o r t  a t  Cerro P r i e to  was twofold: 1) The mea- 
surement of precise  gravi ty  values a t  repeated 
i n t e r v a l s  (annually) which, when reduced t o  ob- 
served gravi ty  differences between a s t a b l e  base 
and f i e l d  s t a t ions ,  and when accompanied by re- 
peated level ing,  could provide information about 
changes i n  t h e  reservoir  with t i m e .  
t a t i o n  of the reduced data  could be indicat ive of 
both m a s s  and elevat ion changes. 2) The data 
could a l s o  be reduced t o  Bouguer anomaly values,  
whose in t e rp re t a t ion  would y i e ld  information con- 
cerning regional geologic s t ructure .  

To these two o r i g i n a l  objectives,  a th i rd  
and fourth have now been added: 3) Careful sta- 
t i s t i c a l  analyses of f i e l d  da t a  provide a case 
study f o r  the assessment of the u t i l i t y  of the 
gravi ty  method i n  monitoring reservoir  changes 
with t i m e .  
gravi ty  i n  t h i s  and other appl icat ions are only 
now being i n i t i a t e d ,  and are not widely avai lable  
i n  the l i t e r a t u r e  (Grannell e t  al . ,  1981b). One 
outgrowth of t h i s  e f f o r t  would be an evaluation 
of the precision c a p a b i l i t i e s  of avai lable  state- 
of-the-art instrumentation. 4) The Cerro Prieto 
gravi ty  e f f o r t  could form an i n t e g r a l  pa r t  of a 
more comprehensive study of temporal changes i n  
the Salton Trough, i f  the survey were t o  be t i e d  
i n  t o  similar e f f o r t s  (both gravi ty  and leveling) 
being conducted across the border, 
Heber . 

The f i e l d  data  were reduced t o  observed grav- 
i t y  values by (1) mult ipl icat ion with the appropri- 
a t e  ca l ib ra t ion  f ac to r ;  (2) removal of calculated 
t i d a l  e f f e c t s ;  (3) calculat ion of average values a t  
each s t a t i o n ,  and (4) l i n e a r  removal of accumulated 
instrumental d r i f t  which remained a f t e r  carrying 
out the f i r s t  three reductions. 

Comprehensive assessments of precision 

Following the  reduction of values and calcu- 
l a t i o n  of gravi ty  differences between individual  
s t a t ions  and the base s t a t i o n s ,  standard deviations 
were calculated f o r  t he  averaged occupation values 
(two to three per s t a t i o n ) .  
variance calculet ions were ca r r i ed  out  t o  estimate 
precision f o r  the surveys as a whole. 

I n  addi t ion,  pooled 

I 

The gravi ty  survey which has been carr ied 
out a t  Cerro P r i e t o  t o  meet the aforementioned ob- 
j ec t ives  has been an ongoing project  f o r  more than 
th ree  years,  and the i n i t i a l  i n s t a l l a t i o n  of sta- 
t ions has been followed by three sets of repet i -  
t ions.  This paper w i l l  concentrate on the second 
and th i rd  set of repeated gravity values,  and 
t h e i r  comparison with previous data.  
complete information on the earlier phases of t h  
work, two full-length art icles (Chase e t  al . ,  
1979, and Grannell e t  al.,  1981) are useful.  

PRECISION OF MEASUREMENT AND INTERPRETAmON OF 
RESULTS 

Table 1 lists a l l  gravi ty  data taken t o  date ,  
and contains four double columns. Each double col- 
Umn consis ts  of t he  gravi ty  differences followed by 
the standard deviat ions f o r  those differences a t  
a l l  the s t a t i o n s  occupied i n  a pa r t i cu la r  year. 
The most recent set  of data  i s  tabulated under the 
heading 'Year Four .I' 

For more 

One r a the r  s t r i k i n g  f ea tu re  of the t h i r d  
DATA COLLECTION AND REDUCTION year data ( i n  comparison with previous values) i s  

the remarkable improvement i n  precision. For most 
s t a t i o n s ,  t he  standard deviations are less than 10 
microgals. This i s  borne out  by the pooled var i -  
ance calculat ion,  which yielded an ove ra l l  stan- 
dard deviation €or the e n t i r e  survey o f  8 micro- 
gals .  
qu i t e  favorably with values obtained on Vancouver 

A t h i r d  and fourth year of precis ion 
"sta co l l ec t ion  and reduction have now been com- 

b l e t e d  a t  the Cerro P r i e to  geothermal f i e l d .  The 

This f igure i s  q u i t e  s m a l l ,  and compares + N~~ at the  University of CalifOmia, Riverside 
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Island with meter G300 during the summer of 1979, 
where many more occupations were made per s t a t i o n  
using a d i f f e r e n t  f i e l d  technique, and transport  
w a s  over smooth paved roads (Grannell e t  a l . ,  
1981b). We ascr ibe the improvement i n  precis ion 
here t o  the use of a spring-mounted t ransport  box 
which damped ou t  vibrat ions which are d e l e t e r i o u s .  
t o  precision, and t o  use of a l a rge r  car with a 
cen t r a l  locat ion f o r  the gravi ty  meter. A sub- 
s t a n t i a l  decrease i n  the quantity and magnitude of 
t a r e s  ( i n  which the instrument d r i f t s ,  generally 
upward and permanently a t  an excessive and 
var iable  r a t e )  w a s  observed i n  t h i s  data  co l l ec t ion  
and transport  is  st i l l  considered t o  be the  s ing le  
g rea t e s t  deterrent  t o  high precision gravimetry. 
During the fourth year, t he  use of a smaller car 
and a rear locat ion caused some de te r io ra t ion  of 
the standard deviations;  t h i s  was  p a r t i a l l y  cor- 
rected by relocat ing the meter and se l ec t ing  a 
base s t a t i o n  with a less bumpy access. Use of a 
heavier vehicle  was a l s o  effect ive.  Pooled vari-  
ance calculat ions ranged from 7 t o  11 microgals 
fo r  p a r t s  of the survey conducted under d i f f e r e n t  
transport  conditions. 

Another f ac to r  which w a s  helpful  w a s  the 
reduction of a l a rge  p a r t  of t he  data  i n  the  f i e l d  
as it w a s  col lected,  using previously generated 
t i d a l  correct ion tables .  
reoccupations of s t a t i o n s  with poor qua l i t y  pre- 
c is ions,  and the cul l ing of data  where a tare 
caused excessive and non-removable d r i f t ;  one 
e n t i r e  loop of s t a t i o n s  i n  1979-80 w a s  re jected 
on t h i s  basis.  

This permitted extra 

For the most pa r t ,  an examination of t h e  
year t o  year gravi ty  differences show no s ign i f i -  
cant var ia t ions.  The cri teria used here  t o  def ine 
"s ignif icant  variations" were twofold: (1) The 
observed gravi ty  va r i a t ions  should be i n  excess of 
t he  square root of the added variances of the sta- 
t i ons  used t o  def ine a pa r t i cu la r  var ia t ion;  and 
(2) a va r i a t ion  should a f f e c t  several  s t a t i o n s ,  
and i n  t h e  same sense ( a l l  increased, o r  a l l  de- 
creased). 
t i v e ,  but groups of s t a t i o n s  which meet these 
criteria are l i k e l y  t o  exhibi t  real var ia t ions.  

It is  recognized t h a t  t h i s  is  restric- 

The most prominent var ia t ions i n  gravi ty  
occurred over a large portion of the geothermal 
f i e l d  between the  second and t h i r d  r epe t i t i ons  
( th i rd  and fourth years).  
.02 mgal or more, a l l  i n  a pos i t i ve  sense, were 
found a t  some 20 gravi ty  s t a t ions ;  t he  maximum 
value w a s  nearly +.09 mgal. 
appear t o  be temporally associated with the  
Victor ia  earthquake of 1980, which occurred on 
June 8, between the two sets of r epe t i t i ons .  This 
earthquake caused considerable ground deformation, 
with the  max imum value being more than 40cm of 
ground subsidence (de l a  Pena L.,  1981). 

Signif icant  changes of 

The prominent changes 

The sense, location, and magnitude of t h i s  
maximum deformation co r re l a t e  w e l l  with the 
observed maximum gravi ty  change, i f  one assumes 
the  gravi ty  change t o  be along a Bouguer gradient 
of .06 mgal/ft ( increasing f o r  subsidence). The 
gravi ty  changes are plot ted on Figure 1, with a 
contour i n t e r v a l  f o r  t h e  i soga l  l i n e s  of .O2 mgal, 
The changes appear t o  be s p a t i a l l y  associated with 
the  Hidalgo f a u l t ,  i n  that t h e  l a rges t  gravi ty  

va r i a t ions  occur east o f ,  and i n  c lose  proximity 
t o ,  t h i s  f a u l t  (its trace i s  shown on Figure 1 ) .  
However, some changes i n  gravi ty  differences a l s o  
occurred w e s t  of t he  f a u l t  in t he  older p a r t  of 
t he  f i e l d ,  i n  t he  v i c i n i t y  of w e l l s  9, 29, 25, 5 ,  
14, 39 and 10, j u s t  north and w e s t  of t he  power 
plant.  
observed previously i n  t h i s  area. Although some 
of the subsidence associated with the earthquake 
may have been due t o  lurching of s u r f i c i a l  sedi- 
ments, w e  f e e l  t h a t  much of i t  occurred a t  depth 
i n  the producing zones. 
t o  support t h i s  contention: (1) t h e  l a rges t  
changes i n  gravi ty  are confined t o  the geothermal 
f i e l d ,  and few s t a t i o n s  outs ide the  f i e l d ,  located 
i n  a similar sedimentary sequence, were affected 
a t  a l l ;  and (2) deformation t o  the  southeast ,  
toward the earthquake epicenter  but away from the  
f i e l d ,  decreases i n  magnitude. Therefore, t he  
cause of the  subsidence appears t o  be due t o  
production of t he  f i e l d ;  the removal of the-buoyant 
support f o r  overlying materials did not r e s u l t  i n  
immediate subsidence, perhaps because of a funda- 
mental s t rength of indurated materials which must 
be overcome. 
t r iggering mechanism t o  i n i t i a t e  the subsidence. 

i' 
No s ign i f i can t  changes i n  gravi ty  had been 

There i s  some evidence 

The earthquake then acted as the  

The magnitude of t he  gravi ty  changes is  not 

The gravi ty  r e s u l t s  are 
very large,  less than should have occurred i f  no 
recharge were occurring. 
thus not i n  disagreement with the in t e rp re t a t ion  
of r e s i s t i v i t y  decreases (Wilt and Goldstein, 
1981), which suggests recharge of colder,  shal- 
lower groundwater as an operative mechanism within 
the  f i e l d .  

Outside the  producing zone t o  the  northeast ,  
small pos i t i ve  gravi ty  changes occurred i n  the  
v i c i n i t y  of Jalapa p r i o r  t o  the  t h i r d  year of 
occupation. Although the  changes are small (rang- 
ing from .015 t o  .030 mgal), they are observed a t  
s i x  d i f f e ren t  s t a t i o n s  i n  t h a t  area ( r e fe r  t o  
Table I), and minor subsidence has a l s o  been 
detected i n  the  in t e rp re t a t ion  of level ing da ta  
taken during the  same t i m e  i n t e r v a l  (de l a  Pe6a 
L., personal communication, 1981). We i n t e r p r e t  
these changes t o  be due t o  the  1979 Mexicali 
earthquake (M = 6+), s ince  the  earthquake occurred 
j u s t  p r i o r  to  the t h i r d  year r epe t i t i on ,  and the 
level ing data  show increasing amounts of e levat ion 
decrease toward the  Nexicali  a i r p o r t ,  which w a s  
located near the epicenter of t h a t  earthquake. 

SUGGESTIONS FOR FURTHER WORK 

A t  t he  present t i m e ,  more than 3000 individ- 
u a l  gravi ty  readings have been taken a t  the  Cerro 
P r i e to  geothermal f i e l d  over an i n t e r v a l  of 
s l i g h t l y  more than th ree  years.  
t h i s  quant i ty  of da t a  has so f a r  precluded any 
evaluation beyond reduction t o  observed gravi ty  
values and simple statist ical  calculat ions.  
next s t ep  is  t o  achieve a more sophis t icated 
s ta t is t ical  analysis  of values f o r  individual 
s ta t ions.  To t h a t  end, w e  need t o  calculate  t he  
most probable values of t he  means and the corres- 
ponding estimated e r ro r s  of those means; s ince 
these statist ics are concerned with means based 
on several  r epe t i t i ons ,  r a the r  than on the  l i k e l i -  
hood f o r  e r r o r  of individual  values (as expressed 
by the standard deviations),  smaller changes i n  

The co l l ec t ion  of 

Our 
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gravi ty  are l i a b l e  t o  be s ign i f i can t ,  and we may 
thus de t ec t  earlier (non-earthquake related)  
gravi ty  changes due t o  the production process 
( for  instance associated with boi l ing around some 
f the older  w e l l s  where recharge may not be com- 

&letel . Careful cu l l i ng  of t h e  f i r s t  two data  
sets i s  a l s o  needed, s ince  these data  were infe- 
r i o r  i n  precis ion t o  the l as t  two data sets, but 
contain many useful  da t a  current ly  being masked 
by imprecisions. Appropriate exclusion criteria 
must be applied t o  extreme data.  

The gravi ty  da t a  must a l s o  be integrated 
with other  types of da t a  which have been col lected 
during the same t i m e  i n t e rva l .  Of pa r t i cu la r  value 
would be quan t i t a t ive  in t eg ra t ion  with t h e  level ing 
da ta  (allowing separation of e levat ion and mass 
e f f e c t s  using Whitcomb's 1976 equations), and with 
the electrical r e s i s t i v i t y  data,  placing l i m i t s  on 
the  types of changes possible  (which must be com- 
p a t i b l e  with both d a t a  sets). Careful analysis  of 
mass removal (from production f igures)  would allow 
modeling of t he  gravi ty  changes which shquld have 
occurred i n  the  absence of both r e in j ec t ion  and 
recharge. This may allow some quan t i t a t ive  esti- 
mate of the amount of recharge which is occurring 
i n  the f i e l d .  

We a l s o  f e e l  t h a t  t he  gravi ty  co l l ec t ion  ' 
e f f o r t  a t  Cerro P r i e t o  should be continued. This 
need not be a f u l l  set of da t a  every year; r a the r ,  
selected s t a t i o n s  (15 t o  20 of the  to t a l ;  mainly 
i n  the producing zone, with bedrock t i e s )  should 
be done annually, and the  e n t i r e  gravi ty  s t a t i o n  
a r r ay  done every other  year. 
ing should accompany each gravi ty  e f f o r t .  W e  have 
ye t  t o  c o l l e c t  a sequence of two r epe t i t i ons  of 
high precis ion which w e r e  not separated by deform- 
ing seismic a c t i v i t y .  
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Table 1. 
the Cerro P r t e to  geothermal f i e l d  network. 
ings)and s tandard deviat ions (under S headings) a r e  i n  mi l l i ga l s .  

Tabla I. 
Cerro Pr ie to ,  y OtfaS estaciones de l a  red d e l  campo geotgrmico de Cerro Prieto.  
(bajo 10s encabezamientos Primero, Segundo, Tercero, y Cuarto Aiio) y l a s  desviaciones e s t lnda r  (bajo 10s encabezamien- 
t o s  S) e s t l n  dadas en miligals .  

Su-ry of observed g rav i ty  difkerences betveen s t a t i o n  20 b i s  on Cerro P r l e to  volcano and o the r  s t a t i o n s  i n  
A l l  gravi ty  di tcerences (under F i r s t ,  Second. Third. and Fourth Year head- 

Resumen de l a s  d i f e renc ia s  de  gravedad observadas en t r e  la estaci6n 20 b i s .  local izada sobre el  volcsn de  
Todas l a s  d i f e renc ia s  de gravedad 

Second Year --- S Sta t ion  First Y e a r  - 

19.075 .022 
20.870 .022 
17.417 .013 

9.839 -030 
13.800 .024 
16.363 .019 
18.943 .481 
19.719 .032 - 

1 b i s  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
7 b i s  
8 
9 
10  20.848 
11 15.053 
12  20.808 
12 b i s  21.493 
13  23.498 
13  b i s  24.088 
14  21.917 
14  b i s  - 
15 22.638 

-042 
.025 
.475 
.018 
.006 
.002 
.ow 
.001 
.053 

.011 

21.024 
21.479 

19.063 
20.846 
17.391 
9.812 

13.813 
16.326 
18.684 
19.734 

21.026 
21.487 
20.545 
15.046 
20.826 
21.521 
23.511 
24.112 
21.894 
22.093 
22.587 

15 b i s  - 
16 22.189 .018 22.192 
17 21.376 .007 21.386 

- - 

18 
19 
19 bis 
20 
21 
22 
23 
23 b i s  
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
30 b i s  
31 
32 
33 
34 
34 b i s  
35 b i s  
36 

19.611 
17.966 

18.552 
24.995 
25.407 
21.607 
22.300 
19.215 
17.496 
15.874 
14.827 
14.257 
14.500 
25.528 

24.286 
23.578 
22.485 
18.985 

- 

- 
13.353 

.004 19.635 . 011 17.984 

.022 18.537 

.012 24.973 

.019 25.396 

.008 21.619 

.014 22.249 

.006 ' 19.213 . 010 17.483 

.061 15.906 

.004 14.826 

.009 14.262 

.009 14.502 . 010 25.532 - 25.103 
-015 24.279 
.EO1 23.568 
.144 22.525 
.017 18.968 - 18.901 - 16.387 
.023 13.328 

.006 

.013 . 010 

.015 

.004 

.I05 

.054 

.046 

.037 

.030 

.051 

.005 

.007 

.010 

.009 

.010 

.015 

.015 

.162 

.019 

.001 

.ow 

.003 

.019 

.012 

.012 

.022 . 011 

.007 

.005 

.008 

.007 

.004 

.004 

.007 

.010 

.004 

.008 

.142 

.os5 

.007 

.037 

.OS7 

.093 

.008 

.014 

.010 

.010 

.008 

.015 

.007 

.006 . 010 

.002 

.018 

.006 

.012 

.006 

.002 

.012 

.019 

.012 

- 

Third Year 

19.057 
20.844 
17.400 
9.802 

13.821 
16.385 
18.705 
19.758 
19.777 
21.040 
21.502 
20.566 
15.055 
20.814 
21.509 
23.516 
24.107 
21.907 
22.102 

22.634 
22.203 
21.399 
19.618 
17.990 
17.874 
18.537 
25.000 
25.406 
21.623 

19.237 
17.502 
15.914 
14.831 
14.273 
14.532 
25.539 
25.107 
24.288 
23.579 
22.650 
18.919 

16.426 
13.371 

15.425 
16,799 
17.623 
20.646 
27.104 
13.075 

7.811 
11.650 
13.041 
17.000 

9.323 

S - 
.004 
.006 
.001 
.006 
.004 
.002 
.001 
.005 
.006 
.008 
.011 
.006 
.003 . 000 
.004 
.010 
.004 
.008 
.008 

.003 

.001 

.013 
,007 
.001 
.001 
.010 
.003 
.ooo 
.008 

.004 

.008 

.005 

.006 

.001 

.008 

.005 

.016 

.010 
,007 . 000 
-023 

.003 

.003 

.003 

.008 

.004 

.005 

- 

- s  ~- Fuurth Year - 

37 9.144 .016 9.091 
38 13.187 .017 13,205 
38 b i s  - - 12.758 
39 11.427 .om 11.425 

12.570 .006 12.595 
10.146 .023 10.155 
16.170 .031 16.170 

17.926 
44 16.901 .003 16.918 
45 15,403 ..001 15.414 

16.799 
17.616 
20.646 
27.105 
13.077 
7.810 

11.650 
13.037 
16.997 

- 

- 

.003 

.013 
.006 
.004 
,014 
.009 
.004 

.009 

.006 

.013 

.001 

.OM 

.013 

.014 

.013 

.001 

.003 

.013 

.011 

.014 

.006 

.010 

.OM 

.011 

- 

- 
- 
- 

- 
.002 
.012 
.012 
.011 
.011 
.005 
.007 
.004 
.007 
.011 
.014 

.005 

.011 

.006 

- 

,016 
.a08 

.007 

.012 
,003 
.008 
.008 
.006 
.003 
.011 
.006 
.001 
.009 
.005 
.006 
.006 . 000 13,045 .008 

.009 9.327 .018 

.001 17.020 

18.970 
16.443 
13.447 
9.201 

13.262 
12.797 
l l .471 

10.079 
20.871 
17.405 
9.J24 

13,840 
16.400 
18.751 

19.831 

21.544 
20.632 
15.068 
20.851 
21.533 
23.513 
24.132 

22.127 

22.651 

21.463 

- 

- 
- 

19.674 
18.010 
17.882 
18.548 
25.006 
25.402 - - 
19.231 
17.501 
15.920 
14.859 
14.283 
14.546 
25.547 
25.126 
24.298 
23.587 
22.671 

.005 12.602 

.007 10.238 

. 000 16.210 

.002 17.942 

.005 16.937 

.006 15.435 
,011 16.826 
.012 17.622 
.011 20.644 
.008 27.132 
.005 13.091 
.001 7.797 . 000 11.651 
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ESTUDIOS DE GRAVEDAD DE PRECISION 
EN CERRO PRIETO - INFORME DE AVANCE 

r- 

1981). En resumen, e n t r e  diciembre y a b r i l  de  
1979-80 y de 1980-81 se ocuparon, a1 menos dos 
veces,  66 es tac iones  permanentes con un gravi- 
metro LaCoste y Romberg (GJOO), obteniendose cada 
vez un m'inimo de cua t ro  medidas. La estaci 'on 20 
alterna, una base e s t a b l e  ubicada sobre e l  
volc'an de Cerro P r i e t o ,  se us6 como base 
de r e fe renc ia  en e l  tercer azo, y todas las  
es tac iones  s e  l i ga ron  a dicha base por medio de 
c i r c u i t o s  cuyo levantamiento duraba de cua t ro  
a cinco horas. Durante e l  cuar to  azo, se 
encontraron problemas con l a  p rec i s i an  de las  
medidas a1 u t i l i z a r  un autom'ovil pequeiio 
para e l  t r anspor t e  d e l  grav'lmetro sobre l a  
despare ja  c a r r e t e r a  d e l  volc'an, y l a  base s e  
traslad'o a l a  es tac ibn  20 s i t u a d a  a menor 
elevaci'on sobre e l  volc'an. La Figura 1 
muestra l a  ubicaci'on de las  estaciones.  

gravedad mediante ( 1 ) mult ip l icac i6n  por e l  
f a c t o r  de ca l ib rac i6n  ayropiado; (2) remoci6n 
de 10s e fec tos  de marea calculados; 
de 10s valores  promedios de cada es tac i6n  y 
(4) remoci6n l i n e a l  d e  la der iva  mst rumenta l  
acumulada que quedaba luego de e fec tuarse  las  
primeras t r e s  reducciones. 

u 

Los da tos  de campo s e  redujeron a va lores  de 

(3) c6 lcu lo  

Despugs de l a  reducci6n de va lores ,  y 
de ca l cu la r  las d i f e renc ia s  de gravedad e n t r e  las 
es tac iones  ind iv idua le s  y las es tac iones  base, s e  
ca lcu laron  l a s  desviaciones e s t h d a r  para 10s 
va lo res  de ocupacidn promediados (2  6 3 por 
es tac i6n) .  Adem&, s e  l levaron  a cab0 
cg lcu los  agrupados de varianza,  para estimar 
l a  yrec is i6n  g loba l  de 10s relevamientos. 

INTRODUCCION 

Inicialmente 10s ob je t ivos  de las  medidas de 
gravedad de precisi 'on en Cerro b i e t o  fueron 
dos: I) ~a repetici 'on anual de l a  medici'on 
de  va lores  prec isos  de gravedad que, reducidos a 
d i f e renc ia s  de gravedad observadas e n t r e  una base 
permanente y es tac iones  de campo, y acompaiiadas 
por repe t idos  nivelamientos, pudieran proveer 
informaci'on sobre cambios en e l  yacimiento a 
trav'es d e l  tiempo. La in te rpre tac i 'on  de  
10s da tos  reducidos s e r i a n  ind ica t ivos  de 
cambios de masa y de elevacibn. 
da tos  podrzan tambi'en reduci rse  a va lo res  
de anomalia de Bouguer cuya interpretaci 'on 
d a r i a  informaci'on concerniente a l a  e s t r u c t u r a  
geol'ogica regional.  

2) Loa 

A e s t o s  dos ob je t ivos  o r i g i n a l e s ,  se han 
agregado ahora tercer y cuar to  obje t ivos :  
3) Cuidadosos d l i s i s  e s t a d i s t i c o s  de  
da tos  de campo proveen un cas0 de es tudio  para l a  
evaluaci'on de l a  u t i l i d a d  d e l  m'etodo de 
gravedad en e l  monitoreo de 10s cambios d e l  
yacimiento con e l  tiempo. 
de gravedad de precisi 'on para 'esta y 
o t r a s  ap l icac iones  s e  han in i c i ado  sblo 
recientemente y no se encuentran d isponib les  
ampliamente en l a  l i t e r a t u r a  t'ecnica (Grannell  
e t  al. l w l b ) .  Un subproducto de este t r aba jo  
podria s e r  una e v a l u a c i b  de l a  capacidad 
de precisi 'on de l a  instrumentaci6n m'as 
adelantada d isponib le  actualmente. 
de gravedad de Cerro P r i e t o  podria s e r  pa r t e  
i n t e g r a l  de un es tudio  m'as completo de 10s 
cambios temporales en l a  depresi'on d e  Salt'on 
si e l  levantamiento s e  v inculara  a e s tud ios  
similares (de gravedad y nivelaci 'on) l l evados  
a cab0 d e l  o t r o  lado de l a  f ron te ra ,  especialmente 
en Heber. 

hraluaciones completas 

4) E l  es tudio  

E l  relevamiento de gravedad que s e  ha 
efectuado en Cerro P r i e t o  para a lcanzar  10s 
ob je t ivos  previamente mencionados es un proyecto 
que ha es tado  en marcha por m'as de tres 
aiios. La ocupaci'on i n i c i a l  de es tac iones  
f u e  seguida por t r e s  conjuntos de repe t ic iones .  
E s t e  t r aba jo  se concentrar'a sobre e l  segundo y 
e l  t e r c e r  conjunto de va lo res  de gravedad 
y su comparaci'on con da tos  previos.   as f a s e s  
a n t e r i o r e s  de este es tudio  han s i d o  d e s c r i t o s  por 
Chase et a l ,  1979 y Grannell e t  a l ,  1981.  

OBTENCIdN Y REDUCCI6N DE DATOS 

En e l  campo geot'ermico de Cerro P r i e t o  se 
han completado e l  t e r c e r  y cuar to  aiio de 
obtencibn de da tos  de precisi 'on de gravedad 
y s u  correspondiente reducci'on. 
de  10s procesos de colecci'on y reducci'on de 
da tos  son, en s u  mayoria, s imi l a re s  a 10s 
procedimientos seguidos en 10s dos.aZos 
previos  (Chase e t  a l ,  1979; Grannell e t  a l ,  

h s  d e t a l l e s  

PRECISION DE LAS MEDICIONES E 
INTERPXETACION DE LOS RESULTADOS 

La Tabla 1 e s  una l i s ta  de todos 10s da tos  
de gravedad tornados hasta la fecha. La t a b l a  
contiene cua t ro  columnas dobles; cada columna 
doble cons i s t e  en d i f e renc ia s  de gravedad, 
seguidas de las desviaciones e s thda r  para 
aque l l a s  d i f e r e n c i a s  en todas las es tac iones  
ocupadas en un azo dado. E l  conjunto de da tos  
&s r ec i en te  se tabu16 bajo e l  encabezamiento 
"Year Four" (Cuart o Aiio). 

Una c a r a c t e r i s t i c a  sorprendente de 10s 
datos  d e l  t e r c e r  a?lo (en comparacidn con 
va lores  prev ios)  e s  e l  notable incremento en l a  
precisi6n. 
las desviaciones e s t b d a r  son menores que 10 
microgales. 
de varianza agrupada, que dieron una desviaci6n 
estgndar t o t a l  de 8 microgales para e l  en te ro  
relevamiento. Es te  va lo r  e s  bastante pequego 
y compara bas tan te  favorablemente con va lores  
o b t e u d o s  en la Isla de Vancouver con e l  gravi-  
metro G3CQ durante  e l  verano de 1979, donde se 
efectuaron muchas mgs ocupaciones por es tac ibn ,  
u t i l i zando  una tgcnica  de campo d i f e ren te ,  y 

Para l a  mayoria de las es tac iones ,  

Esto e s  s e k l a d o  por 10s cdlculos 
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donde e l  t ransporte  fue sobre ru t a s  pavimentadas 
en buen estado (Grannell e t  al., 1981b). 
Atmbuimos e l  incremento en la precisi6n a1 
vso de una caja  de transporte montada sobre 

tsortes que amortigu6 vibraciones per judiciales  k a r a  la p r e c i s i h ,  y a 1  us0 de un vehbu lo  
&s grande, ubicando e l  g r a v h e t r o  en e l  
centro d e l  mismo. En eate  relevamiento s e  
observ6 una disminucidn sustancial  en l a  
cantidad y l a  magnitud de l a s  t a r a s  (en l a  cual 
e l  instrumento deriva,  generalmente permanente- 
mente hacia valores mayores a una velocidad 
excesiva y var iables) .  E l  t ransporte  de l  gravi- 
metro se considera a h  como e l  mayor impedimento 
en l a  gravimetria de a l t a  precisi6n. 
e l  cuarto 60, e l  us0 de un autom6vil 1~6s  
yequefio y una ubicaci.Cn t r a se ra  de l a  caja  
de transporte ocasionb algunos deter ioros  en 
l a s  desviaciones e s t h d a r ;  e s to  se corr igi6 
parcialmente reubicando e l  gravirnetro y 
seleccionando una estaci.Cn base con un acceso 
con menos baches. E l  us0 de un vehiculo 
m6s pesado tambign fue efectivo. 
c6lculos de varianza agrupada variaron en t r e  7 
y 11 microgales para par tes  d e l  relevamiento r ea l i -  
eado bajo condiciones de t ransporte  diferentes.  

Otro f ac to r  G t i l  fue l a  r e d u c c i b  de 

Durante 

Los 

una gran parte de 10s datos en e l  campo, a medida 
que ee obtenian, ut i l ieando tabla8 de correc- 
ci6n de mareas generadas previamente. 
permiti6 reocupaciones adicionalee de estaciones 
con precisiones de baja calidad, y l a  eliminaci6n 
de datos donde una t a r a  ocasion6 una desviaci6n 
excesiva y no removible; sobre e s t a  base s e  recha- 
86 un entero c i r c u i t 0  de estaciones de 1979-80. 

En su mayor parte, un examen de la8 diferen- 
c i a s  de gravedad de aiio en aiio no muestra 
variaciones s ignif icat ivas .  Los c r i t e r i o s  que se 
u t  i l i e a r o n  aqui para d e f i n i r  "variaciones 
s ign i f i ca t ivas"  fueron dos: (1 ) La8 variaciones 
de gravedad observadas deben ser superiores a l a  
r a i z  cuadrada de l a  suma de l a 8  varianzas de 
las estaciones u t i l i zadas  para d e f i n i r  una 
variaci'on dada; y (2) Una variaci'on debe 
a f e c t a r  va r i a s  estaciones y en e l  mismo sentido 
( todas incrementadas o todas dieminuidas) 
recbnoce que esto es r e s t r i c t i v o ,  pero es probable 
que grupos de  estaciones que cumplan este c r i t e r i o  
exhiban variaciones reales. 

Las variaciones m'as notor ias  de gravedad 
tuvieron lugar  sobre una gran parte d e l  campo 
geot'ermico en t r e  l a  segunda y tercera repeti-  
ci'an ( t e r ce r0  y cuarto &os). Se encontraron 
cambios s ign i f i ca t ivos  de -02 mgal o mks,todos en 
sentido posit ivo,  en 20 estaciones gravim'etricas. 
E l  valor mkimo fue cercano a + .09 mgal. Los 
cambios prominentes parecen e s t a r  asociados 
temporalmente con e l  terremoto Victor ia  d e l  8 de 
junio de 1980 que ocurri6 en t r e  10s dos 
conjuntos de  repeticiones. Este terremoto 
ocasion'6 una deformacicn considerable d e l  
terreno, con un valor  m'aximo de m'as 
de 40 cm de asentamiento de terreno (de la 

Esto 

Se 

wm lg81)* E l  sentido, ubicaci'on y magnitud de e s t a  
deformaci'on m'axima se correlaciona con e l  
m'axko cambio de gravedad observado, si se 

supone que el cambio de gravedad ocurre a l o  
largo de un gradiente de Bouguer de .06 mgal/ft 
(aumentado poor el asentamiento de l  terreno).  
cambios de gravedad est& i lustrados en la 
Figura 1 usando un interval0 en t r e  contornos de 
.02 mgal. 
espacialmente con l a  f a l l a  Hidalgo en cuanto 
a que 10s mayores cambios de gravedad ocurren a1 
este y muy cerca de l a  misma (en l a  Figura 1 se 
muestra su  traza).  
lugar  cambios en l a s  diferencias  de gravedad a1 
oeste  de l a  f a l l a ,  en l a  parte A s  antigua d e l  
campo, en l a  vecindad de 10s pozos 9, 29, 25, 5, 
14, 39 y 10, j u s t o  a 1  norte y a1 oeste  de la  
planta  generadora. Previamente no se habian 
observado cambios de gravedad en e s t a  &ea. 
Aunque par te  d e l  asentamiento d e l  terreno asociado 
con e l  terremoto podria deberse a 1  sacudimiento 
de 10s sedimentos superf ic ia les ,  nosotroe creemos 
que la  mayor par te  tuvo lugar a profundidad en 
l a s  zonas productoras. Hay algunas evidencias 
que apoyan e s t e  argumento: (1) 10s cambios 
d s  grandes de gravedad e s t h  confinados a1 
campo geot6rmic0, y SQO una8 pocas estaciones 
fuera d e l  mismo ubicadas en una secuencia sedimen- 
t a r i a  parecida 88 vieron afectadas; y (2) l a  
deformaci6n hacia e l  sudeste, hacia e l  epicentro 
sbmico  ( a l e  jandonos d e l  campo), decrece en 
magnitud. Por consiguiente, l a  causa del  asenta- 
miento parece deberse a l a  e x p l o t a c i h  de l  
campo; l a  extracci6n d e l  soporte boyante de 
10s materiales suprayacentes no di6 como 
resultado un asentarmento inmediato, quiz& 
por causa de una r e s i s t enc ia  fundamental de 10s 
materiales endurecidos que debe vencerae. E l  
sismo actub, entonces, como un mecanismo dispara- 
dor para i n i c i a r  e l  asentamiento d e l  terreno. 

Los 

Los cambios parecen e a t a r  asociados 

Sin embargo, tambi6n tuvieron 

La magnitud de loa cambios de gravedad no e8 
muy grande, menor que la que deberia haber 
ocurrido s i  no hubiera recarga. Los resultados 
de yravimetria no est& en desacuerdo con 
l a  i n t e r p r e t a c i h  de las disminuciones 
de r e s i s t i v idad  (Wilt y Goldstein, 198l),  que 
sugiere recarga de agua s u b t e r r h e a  &s 
f r i a ,  y somera, como un mecanismo actuando 
dentro d e l  campo. 

Fuera de la  zona de producciCn, a1 
noreste,  cambios pequezos (variando de .015 a 
-030 mgal) s e  observaron en s e i s  estaciones 
d i f e ren te s  en esa &ea (ver Tabla I), y 
tambi'en Be ha detectado asentamiento menor en 
l a  i n t e r p r e t a c h  de datos de nivelaci6n 
obtenidos durante e l  mismo periodo de  tiempo (de 
la  PeEa L., comunicaci6n personal, 1981). 
Interpretamos que estos  cambios se deben a1 sismo 
de  Mexicali de 1979 (M = 6+), dado que e l  mismo 
ocurr i6  ju s to  antes  de l a  r e p e t i c i b  d e l  
t e r c e r  azo, y 10s datos de nivelaci6n 
muestran crecientes  cantidades de decrementos de 
elevaci6n hacia e l  aeropuerto de Nexicali,  que 
estaba ubicado cerca de l  epicentro de dicho sismo. 

' 

SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS 

Hasta e l  presente s e  han tomado &a de 
3000 l ec tu ra s  individuales de gravedad en e l  
campo geot'ermico de Cerro P r i e to  en u11 periodo 
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de poco 1 6 s  de t r e s  &os. 
e s t a  cantidad de da tos  ha imposibil i tado has t a  
ahora cua lquier  evaluaci6n &s a l l6  de 
l a  reducci'on a va lores  de gravedad observados 
y simples c6 lcu los  e s t ad i s t i cos .  Nuestro 
prdximo paso ser6 l l e v a r  a cab0 un a n 6 l i s i s  
e s t a d i s t i c o  d s  so f i s t i cado  de va lores  
para es tac iones  individuales.  Con ese  f i n ,  
necesitamos c a l c u l a r  10s valores  6 s  probables 
de 10s promedios y 10s correspondientes e r r o r e s  
estimados de 10s mismos; dado que e s t a s  estadis- 
ticas se r e f i e r e n  a promedios basados en v a r i a s  
repe t ic iones  m6s que a l a  probabilidad de 
e r r o r  de va lores  ind iv idua les  (como 10s expresados 
po r  las desviaciones e s t h d a r ) ,  pequezos 
cambios de gravedad podrian r e s u l t a r  s ign i f i ca -  
t i v o s ,  y as; podriamos de tec t a r  cambios 
de gravedad a n t e r i o r e s  (no relacionados con 
sismos) debidos a procesos de producci6n (por  
ejemplo asociados con ebu l l i c i6n  alrededor de 
algunos de 10s pozos 6 s  antiguos donde la  
recarga no es t o t a l ) .  Tambib se neces i t a  
un entresacado cuidadoso de 10s primeros conjuntos 
de datos, dado que 10s mismos fueron i n f e r i o r e s  
en prec is i6n  a 10s 6ltimos dos conjuntos de 
datos,  p r o  contienen muchos datos Gtiles que 
e s t &  generalmente ocul tos  por mprec is iones .  
Deben ap l i ca r se  c r i t e r i o s  de exclusi'on 
apropiados a 10s datos  extremos. 

Loa da tos  de gravedad deben tambign 
in t eg ra r se  con o t r o s  t i pos  de da tos  que s e  han 
reunido durante e l  nusmo in t e rva l0  de tiempo. 
S e r i a  de p a r t i c u l a r  valor la in tegrac i6n  
c u a n t i t a t i v a  con 10s datos  de nivelaci6n 
(pernutiendo l a  separaci6n de e fec tos  de 
elevaci6n y masa u t i l i zando  las ecuaciones de 
Whitcomb de 1976), y con 10s datos  de r e s i s t i v idad  
e l 6 c t r i c a ,  poniendo limites sobre 10s t i p o s  

La recolecci6n de de cambios pos ib les  (10s que deben s e r  compatibles 
con ambos conjuntos de datos).  
a n 6 l i s i s  de l a  extraci 'on de masa (de 10s 
datos de producci'on) pe rmi t i r i a  e l  modelado 
de 10s cambios de gravedad que d e b e r h  haber 
sucedido en ausencia de reinyecci'on y recarga. 
E s t 0  podria p e r m i t i r  alguna e s t u n a c i h  
c u a n t i t a t i v a  de l a  cantidad de recarga que 
est; ocurriendo en e l  campo. 

Un cuidadoso 

b 
Tambi6n pensamos que deberia cont inuar  

l a  recolecci'on de da tos  de gravedad en Cerro 
P r i e to ,  no necesariamente un conjunto completo de 
da tos  cada G o .  M6s bien debe rLn  
medirse anualmente es tac iones  seleccionadas 
(15 a 20 d e l  t o t a l ,  pnncipa lmente  en l a  zona de 
producci6n, con vinculaci6n a1 basamento) y 
un conjunto completo de es tac iones  de gravedad 
cada dos G o s .  
deberia e s t a r  acompGado de una n i v e l a c i h  
de segundo orden. 
una secuencia d e  dos repe t ic iones  de alta preci-  
s i6n  e n t r e  las cua les  no haya ocurrido una 
ac t iv idad  sisrmca deformante. 

Cada relevamiento de gravedad 

Todavia tenemos que coleccionar 
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Utilizando da tos  de  sismos ocurridos en l a  
r e g i h  d e l  campo geotgrmico de Cerro P r i e t o  
grabados con instrumentos d i g i t a l e s  de a l t a  
ca l idad  con r e g i s t r o  de tres-componentes estudiamos 
l a  atenuaci6n de ondas de Corte y ondas de 
Coda. 
c o r t e  y ondas compresionales jun to  con estimaciones 
conf iab les  de 10s hipocentros nos proporcionan un 
conjunto 6nico de  da tos  para 10s valores  
aparentes de l a  r a z b  de Poisson. Trayectorias 
de  10s rayos de l a s  fuentes shmicas  (6 a 1 2  
km. profundidad) se han u t i l i z a d o  para e s tud ia r  l a  
atenuaci6n de las ondas de c o r t e  a-trave's de 
l a  e s t ruc tu ra  d e l  campo geot6rmico y, en 
genera l ,  d e l  graben tens iona l  de Cerro P r i e to .  

Lecturas prec isas  de a r r i b o  de ondas de 

La atenuacai ondas de coda se ha 
estudiado y u t i l i z a d o  para l a s  estimaciones de l  

va lo r  aparente de "Q" regional.  
0 Q I' de l a s  ondas coda son considerablemente 
mayores que 10s esperados a ba ja s  frecuencias per0 
cons is ten tes  con 10s va lores  que se han asumido 
para e l  Valle Imperial a altas frecuencias.  LOS 
valores  de  "Q" para ondas de c o r t e  y coda son 
dependientes de l a  frecuencia (aumentando con l a  
frecuencia).  

Los valores  de 

Se presenta un es tudio  sobre l a  c o r r e l a c i h  
e n t r e  l a  atenuaci6n y e l  va lor  aparente de l a  
razo'n de Poisson con mediciones de  presi6n 
temperatura, y porosidad en 10s pozos productores 
de vapor. Los resu l tados  sobre l a  potencialidad 
de 10s me'todos sismicos pasivos para l a  
exploraci6u y es tudio  de yacimientos geotkrmicos 
se discuten. 

SHEAR WAVE ATTENUATION IN THE REGION OF 
CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD 

Using da t a  from earthqua f o r  coda waves are h igher  than 
expected a t  low frequencies but cons is ten t  with 

f o r  t he  Imperial  Valley a t  high 
ues f o r  shear and coda waves 

t h e  Cerro P r i e t o  steam f i e l d  
qua l i t y  three-components d i g i t a l  event recorders 
we studied the  a t tenuat ion  of 
P rec i se  timing of shear and compressional waves 
along with high qua l i ty  estimates of hypocenters 
have provided a unique set of da t a  f o  
values of t he  Poisson r a t i o .  Ray path 
seismic sources (6 t o  12 km. depth) h 
t o  study t h e  a t tenuat ion  of shear waves through 
the  s t ruc tu re  of t he  steam f i e l d  and, i n  general, 

have been found t o  be frequency dependent (increas- 
ing with frequency). 

tudy is presented on the  co r re l a t ion  
between the  a t tenuat ion  and the  apparent Poisson's 
r a t i o  with measurements of pressure,  temperature 
and poros i ty  in  the  steam wells. The r e s u l t s  on 
t h e  po ten t i a l  of passive seismic methods i n  t h e  
explora t ion  and study of geothermal r e se rvo i r s  are 
discussed. 

L y  the  Cerro P r i e t o  tens iona l  graben. 

Coda wave a t t enua t ion  has been studied and 
used for  estimates of t h e  apparent regional 



SEISMICITY AND ARRIVAL-TIME RESIDUALS FROM THE 
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Abstract 
We have studied hypocenter distribution in 

space and time of the aftershock activity from the 
Victoria Earthquake of June 9, 1980. We conclude 
that the main event excited aftershocks in several 
pre-existing nests at the northwest end of the 
Cerro Prieto Fault, but no significant activity 
occurred.atthe immediate neighborhood of the main 
event. 
with the distance from the northwest end of the 
fault and this feature might be related with the 
higher temperatures and the spreading center 
located between the ends ofthe Imperial and Cerro 
Prieto Faults. 

The depth of the aftershocks increases 

The significance of the arrival-times 
residuals for local and regional stations 
discussed both for P and S-waves and the importance 
of obtaining station corrections isemphasized. The 
non-uniqueness in determining a structure which 
minimizes the residuals is illustrated. We 
present two different structures which satisfy the 
local data. 

is 

Introduction 
On June 9, 1980 an earthquake of magnitude 

6.1 (Caltech) occurredabout 50 kilometers to the 
southeast of Mexicali, B.C.,Mexico. 
was located near the northwest end of the Cerro 
Prieto Fault. 
Andreas System. 
shore of the California Gulf as far as a quaterna- 
ry volcanic cone, the Cerro Prieto Volcano. This 
end of the Cerro Prieto Fault is connected with 
the southeast end of the Imperial Fault by 
complex tectonic features which are interpreted as 
a spreading center (Lomnitz et al, 1970; Elders 
et al, 197Z). 

The event 

This fault is a part of the San 
It extends northwest from the 

A few hours after the main event, a local 
network of 6 seismological stations were put in 
place and began to monitor the aftershock activity. 
This work is the result of a common effort of the 
Institute of Geophysics and Planetary Physics 
(IGPP) at the University of California at San 
Mego and the Centro de Investigacibn Cientlfica y 
de Educacibn Superior de Ensenada, B.C. (CICESE). 
The local network was composed of high-gain 
stations With either analogical (smoked paper) or 
digital recording. 
very similar to the ones previously used in this 
area (Albores et al, 1980; Majer et al, 1980). 
Additional data was provided by 3 stations from 
RESNOR, the regional network that CICESE maintains 
to study the seismicity of the northwest of Mexi- 
co. 
used in this study. The local network operated 
for about 6 days until June 15, 1980. 

These stations are the same or 

Figure 1 shows the location of the stations 

Location of the Main Shock and Related Focal 
Mechanism 

located by using the program HYPO 71 (Lee and Lahr, 
1975). 
main event consisted of readings of P-wave arrivals 
from the Caltech-USCGS Southern California network, 
from a few strong motion stations operated jointly 
by the Universidad Nacional Autbnoma de M'xico 
(UNAM) and IGPP, and three stations from RESNOR. 
We had several difficulties in estimating the 
hypocenter of the main event. 
azimuthal gap of almost 180'; 
corrections were not known, specially for the 
stations operating in Mexico. 
station corrections by using well-recorded after- 
shocks of this event and of the Mexicali earthquake 
of October 15, 1979 (Chgvez and Gonzslez, 1981). 
The result of several numerical tests puts the 
hypocenter at about 32'13' 2 2'N, 115'03' 5 2'W, 
focal depth of 12 km 5 4 km, origin time at 
03:28:19.7 2 0.7. 

All the hypocenters reported here were 

The regional data used for locating the 

First, there was an 
second, station 

We estimated the 

We used 75 teleseismic observations of compre- 
ssional or dilatational first motions of P-waves. 
The solution of the focal mechanism is well 
constrained and gives a vertical fault with a 
strike of about 305' and right-lateral motion. 
solution may allow the presence of a small dip in 
the fault, but no dip-component of the motion. 

The 

Foreshock activity was recorded by RESNOR, 
with a couple of events during the first days of 
June and at least 7 shocks in the focal area of the 
main event on June 7. 

Aftershock Seismicity 

Both P and S phases were used when available. 
Given preliminary locations, we then used the 
arrival-time residuals to edit the data. 

All sufficiently recorded events were located. 

It is difficult to assess the accuracy of the 
locations, especially considering that only 4-8 
stations were used in the calculations. To 
minimize the errors, we selected those cases where 
the distributions of the stations was nearly uni- 
form in azimuth and the arrival-time residuals were 
well-behaved. Additionally, we made several 
numerical experiments to test the effect of using 
different structures and initial solutions in the 
hypocenter determinations. 
experiments show that individual solutions may 
vary up to distances of about 4 ha; however, the 
general patterns reported here are quite stable. 

The results of these t. 
The aftershock epicenters (Figure 1) appear to 
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occupy two regions of high a c t i v i t y .  
concentrated as a nes t  i n  the  neighborhood of t he  
s t a t i o n  SON. The other  spreads from the  northwest 
end of t he  Cerro P r i e to  Fault  toward the  southeast  
md of t he  Imperial Faul t  and may be composed by a 

a gap i n  the  aftershock a c t i v i t y  between the  
locat ions of t h e  main event and the  regions 
described above. Independent hypocenter determi- 
nations made by Caltech ind ica t e  t h a t  very few 
events ocurred i n  t h i s  gap. Therefore, t h i s  
f ea tu re  can be considered real. 

One i s  

u equence of several  nests .  Figure 1 a l s o  indicates  

The epicentral  d i s t r i b u t i o n  shown i n  Figure 1 
follows t h e  general  pa t t e rn  of t he  seismici ty  
recorded i n  the Imperial Valley where the  seismic 
a c t i v i t y  tends t o  concentrate a t  t he  o f f s e t s  i n  the  
major s t r ike - s l ip  f a u l t s  of t he  region (Johnson, 
1979). Par t i cu la r ly ,  t he  aftershock d i s t r ibu t ion  
of Figure 1 is similar t o  r e s u l t s  obtained from 
microseismicity s tud ie s  of t he  northwest end of t he  
Cerro P r i e to  Fault  (Reyes, 1979; Albores e t  a l ,  
1980). 

A v e r t i c a l  p r o f i l e  along the  Cerro P r i e to  
Fault  (Figure 2.b) shows t h a t  tee two regions with 
l a r g e  number of aftershocks occur a t  d i f f e ren t  
depths, the a c t i v i t y  becoming deeper as w e  go away 
from the  northwest end of the f a u l t .  The determi- 
nat ion of hypocenter depth is  s t r u c t u r e  dependent; 
however, numerical experiments suggest t h a t  t he  
general trend shown i n  Figure 2.b is  real although 
the  computed depths may vary when diss imilar  
s t ruc tu res  are used i n  t h e  hypocenter locat ions.  
The same change i n  depth-for  the seismici ty  near 
t he  northeast  end of t he  Cerro P r i e to  Fault  has 
been reported by Reyes (1979). The study of t he  
aftershock sequence of t h e  Mexicali earthquake of 
October 15, 1979 a l s o  indicates  an  analogous 
behavior (ChLvez and GonzLlez, 1981), i.e. a 
decrease i n  t h e  depth of t h e  aftershocks a t  t h e  
ends of t he  f a u l t s ,  i n  t h i s  case, t h e  Imperial 
Fault. 

I n  Figure 2.a, we can see the posi t ion of the 
epicenters i n  r e l a t i o n  t o  t i m e .  . Due t o  instrumen- 
t a l  problems, we s t a r t e d  .to l oca t e  the  aftershocks 
24 hours after the  occurrence of t h e  main event. 
Determinations made by Caltech p a r t i a l l y  cover t h i s  
gap by locat ing 23 aftershocks i n  t h i s  i n t e r v a l  of 
t i m e .  Three of these aftershocks are estimated to  
be very near 
being i n  the regions of.high seismici ty  defined 
above. 
Figure 2.a starts at  the northwest end of t he  Cerro 
P r i e to  Fault ,  then the  a c t i v i t y  propagates-with 
increasing depth-to the  southeast ,  and f i n a l l y  the  
end of t h e  f a u l t  becomes predominantly ac t ive  again. 
Chzvez and GonzLlez (1981) report  a l s o  a systematic 
migration i n  t h e  posi t ion of t he  aftershocks f o r  
the Mexicali earthquake of October 15, 1979; they 
found t h a t  t h e  a c t i v i t y  sequent ia l ly  covers t he  
e n t i r e  Imperial F 

the main event, a l l  the  others  

The migration of aftershocks shown i n  

Summarizing, we bel ieve t h a t  t he  main event 
excited aftershocks i n  several  pre-existing nests 
-t  the northwest end of t h e  Cerro Prieto Faul t ,  ut not s ign i f i can t  a c t i v i t y  a t  the immediate 

neighborhood of t h e  main event. 
depth of t he  aftershock a c t i v i t y  might be related 
with higher temperatures a t  t h e  end of t h e  f a u l t ,  

The change i n  

i.e., near a postulated spreading center.  
fu r the r  i n t e rp re t a t ion  of these r e s u l t s  as w e l l  as 
those regarding t h e  t i m e  migration of aftershocks 
of t he  earthquakes i n  t h i s  area is a matter of 
fu r the r  research. 

A 

The Analysis of Arrival-Time Residuals 

observations from both the  Caltech-USCGS Southern 
California network and t h e  aftershock sequences of 
two main events; t he  Mexicali earthquake of October 
15, 1979 (62 aftershocks) and the  Victor ia  earth- 
quace of June 9, 1980 (12 aftershocks).  In general ,  
the  hypocenters were located by a r r i v a l  times from 
10-25 s t a t ions .  
determinations w a s  about 90"; structure-2 (see 
Table 1) was used i n  these  calculat ions.  
published s t ruc tu res  (Kanamory and Hadley, 1975; 
Johnson and Hadley, 1976; Ebel et  a l ,  1978; Reyes 
1979) did not f i t  t he  data  so w e l l .  

Regional Data. W e  use arrival-t ime 

The azimuthal gap f o r  these 

Other 

The s t a t i o n  corrections were obtained by 
averaging the arrival-t ime residuals .  These 
corrections are of t h ree  types: a) Negative 
corrections f o r  near s t a t i o n s  (epicentral  dis tances  
less than 50 km) which are s i tua t ed  over a g r a n i t i c  
surface geology; examples of s t a t i o n s  and residuals  
of t h i s  class are AMs (-0.50), SuP(-0.35), 
SGL(-O.40), CH2(-0.25), QKP(-0.40). b) Posi t ive 
corrections f o r  near s t a t i o n s  which are s i tua t ed  
over sedimentainor  near the Imperial Valley; 
examples are BON(+0.40), BSC(+0.30), VER(+0.35), 
lYL(H.25). 
s i t ua t ed  near t h e  Pac i f i c  coast  i n  t h e  Peninsula 
Ranges; examples are BAR(+0.50), PLM(+0.70), 
IKp(+O.25), TRI(+l .SO), 
i n  the Peninsula Ranges might be due t o  a more 
continental  s t ruc tu re  with lower c r u s t a l  v e l o c i t i e s  
and a thicker  c rus t  i n  comparison t o  t h e  s t r u c t u r e  
exis t ing i n  the  Imperial Valley which is  thought 
t o  be more oceanic and/or tectonic.  

c) Posi t ive corrections f o r  s t a t i o n s  

The r e s u l t s  f o r  s t a t i o n s  

We found differences i n  t h e  correct ions 
obtained from both sets of aftershocks. The 
corrections obtained from t h e  Victor ia  earthquake 
are l a rge r  i n  about 0.10 sec - 0.15 sec; also,  t h e  
standard deviations of the re s idua l s  of t h i s  a f t e r -  
shock sequence (0.15 sec - 0.25 sec) are l a rge r  
than t h e  ones corresponding t o  t h e  aftershocks of 
the Mexicali earthquake (0.10 sec o r  less). 
l a rge r  res iduals  f o r  t he  aftershock sequence of t he  
Victor ia  earthquake could be due t o  l a r g e r  
heterogeneity o r  poor qua l i t y  of t he  data.  Presen- 
t l y ,  we do not have a clear opirlion concerning t h i s  
point. 

These 

We used the s t a t i o n  corrections obtained from 
the aftershocks of t h e  Mexicali earthquake i n  t h e  
locat ions of t he  main event, but we did not have 
corrections f a r  two s t a t i o n s  RAB and VPL, both 
located i n  Mexico i n  the  Peninsula Ranges. The 
a r r i v a l  times of these two s t a t i o n s  seems t o  be 
incompatible with the others ,  except i f  w e  apply 
l a r g e  pos i t i ve  correct ions (about -!-1.30 sec) to, 
RAB and VPL. 

In Figure 3, we can see the  arrival-t ime 
residuals  of S-waves f o r  t he  aftershocks of t h e  
Mexicali earthquake; 
a function of t he  ep icen t r a l  distance.  

the residuals  are p lo t t ed  as 
Two 
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features should be mentioned. First, we can see an 
earlier arrival for the first 50 km and with a 
slope of 0.10 sec/km. This feature is also present 
in similar figures corresponding to aftershocks of 
the Victoria earthquake which show the same arrival 
at distances less than 25 km and with more 
dispersion. The physical meaning of these arrivals 
will be discussed in future papers. Here, we want 
to emphasize the risk in locating hypocenters with 
first arrivals of S-waves, especially when they be- 
long to only a few near stations. 

Local Data. A rather large number of after- 
shocks of the Victoria earthquake can be located if 
we are constrained to use only local data (epicen- 
tral distances less than about 25 km). Again, 
structure-2 fitted well the P and S-observations if 
a ratio of P to S-velocities are fixed at about 
1.73. 
nations, but here we need a velocity ratio of about 
2.2 for stations with epicentral distances less 
than 10 km and about 1.80 for more distant stations. 
Wadati diagrams support this second value, but, 
again, scattered points indicate greater values for 
nearer stations. 
structure-1 and structure-2 is the presence of 
skdiments. 
produce similar behavior of the residuals as well 
as similar seismicity distributions. 
homogeneous earth and uniform station distribution 
about the focus, the location of the epicenter is 
not structure dependent. However, the estimates 
for the focal depth and the origin time may present 
a trade-off. 
deeper for structureswith lowermean velocities and 
a consequent change in the origin time will follow. 
Results from numerical experiments indicate that 
our estimates of focal depths may vary about 4 km 
depending on the structure we are using, even with 
acceptable station distribution about the 
epicenters. 

Other Results 

mechanism for the nests that are observed in 
Figure 1 and 2. 
instrumental phase of several stations of our net- 
work account for this situation. 
uncertainties precluded us to study the magnitude 
distribution of the sequence of aftershocks. 
think that is important to test if the focal 
mechanismsobtainedpreviously in this area (Reyes, 
1979; Albores, et al, 1980) coincide with the ones 
for similar nests and corresponding to the after- 
shock sequence of the Victoria earthquake. Further 
research is being made in this regard. 

Structure-1 was also used in these determi- 

The main difference between 

They are equivalent because they 

For a lateral 

The hypocenter will be estimated 

We were not able to obtain composite focal 

Uncertainties found in the 

Similar 

We 

Visual inspection of seismograms shows the 
seismic waves undergo a strong attenuation of the 
high-frequency components of the spectrum when the 
path passes through the region around the northwest 
end of the Cerro Prieto Fault. Observations from 
TYL indicate that the southern limit of the 
attenuating structure is at about 32'21'N, but we 
were unable to estimate a northern limit to this 
region. Late wave-arrivals also show attenuation 
of the high-frequency components. 

Conclusions 
Our study is a part of an effort to use the 

seismicity of the region near and between the ends 
of the Imperial and Cerro Prieto faults to study 
the structure and tectonics of the diverse parts 
of this region. 
tions of station corrections, a structure which 
seems to satisfy the data quite well and, for a 
major earthquake on this area, the hypocenter, 
focal mechanism and the aftershock distribution in 
space as well as in time. The importance of using 
aftershock sequences of large earthquakes consists 
of providing us with data to determine accurate 
station corrections in this area. 
ry use of the observations of aftershock 
sequences as well asthe continuous monitoring of 
microseismic activity will allow us to attack the 
more difficult problem of the lateral heterogeneous 
structure of this region. 

We report preliminary determina- 
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Figure 1 .  
network) and epicenter of the main event and 
aftershocks. 
epicenter of the main event 

Figura 1: 
(red local) y epicentro del evento principal y 
rgplicas. El diamante &lido 
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Figure 2. ( a )  Aftershock d i s t r ibu t ion  i n  t i m e  
and space (distance along the Cerro P r i e to  f a u l t ) .  
(b) Cross-section of aftershock a c t i v i t y  along 
the f a u l t .  

Figura 2: ( a )  Distribucicn de A p l i c a s  en tiempo 
y'espacio (dis tancia  a l o  largo de l a  f a l l a  de 
Cerro Prieto)  
(b) 
a l o  largo de l a  f a l l a .  

Corte t ransversal  de l a  actividad de &plica 
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Figure 3. 
a function of epicentral distance for afterahocks 
of the Mexicali earthquake of October 15, 1979. 

Figura 3: 
ondas S en funci'on de la distancia epicentral para 
r'eplicas del aismo de Mexicali del 15 de octubre 
de 1979. 

Arrival time residuals for S-uaves as 

Reaiduos de tiempos de llegada para 

Table 1. 
study. 

Tabla 1: 
este estudio. 

Layered structures mentioned in this 

Estructuras en capas mencionadas en 

Structure-1 Structure-2 

P-Velocity P-Velocity %? km/sec %? . b / s e c  

0.000 4.500 0.000 2.000 
7.000 6.500 2.700 4.000 
20.000 8.000 8.000 6.000 

14.000 7.200 

Table 2. 
tioned in this study. 

Tabla 2 : 
mencionadas en este estudio. 

Location of seismological stations men- 

LocalieaciSn de estaciones sismol6gicos 

STATION LATITUDE LONGITUDE - 
AMs 33'08.48 7 N 
BQN 32z41.67 ' N 
BSC 32 43.491N 
cn2 33'17.77'N 
CLS 32'19.5Q'N 
FRO 32'16.37 IN 
IKP 32O38.93 TN 
NVL 32O23.91 'N 
OLA 32'20.25'N 
PLM 33'21.211N 
RAB 31'41.42'N 
QKP 32O18.30fN 
SGL 33'38.95 7 N 
SON 32'17.501N 
SUP 32'57.31rN 
TLX 32'28.39 tN 
TRI 31'53,OOfN 
TIL 32'13.95 'N 
VER 32z2I. 67 f N 
VPL 32 22.307N 

115'15.251W 
115'16.11 'W 
11SQQ2. 64 !W 
115°20,17 'W 
115'06.5Q'W 
11S017.88 7W 
116'06.48 'W 
115'12.66 IV 
115°09,381W 
116'51 , f O  W 
115'54.32 rW 
115z19.92 !@ 
115 43.52tW 

115'49,43W 
115°08. 71 W 
114°58.70 116'39.85 1W 'K 

11So06,32bJ 
116'35.84 1W 

' iis0w, 83 tw 

i 
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SISMICIDAD Y RESIDUOS DE TIEMPOS DE LLEGADA DEL 
TERREMOTO VICTORIA DEL 9 DE JUNIO DE 1980 

RESUMEN 

Hemos estudiado l a  distribuci 'on en espa- 
c i o  y tiempo de hipocentros de r 'eplicas d e l  sismo 
Vic tor ia  d e l  9 de jun io  d e  1980. 
e l  evento p r inc ipa l  excit'o las  r 'eplicas en va r ios  
nidos pre-existentes sobre e l  extremo noroeste de 
l a  fa l la  de Cerro P r i e t o ,  pero no hub0 ac t iv idad  
s i g n i f i c a t i v a  en l a  vecindad inmediata d e l  evento 
pr inc ipa l .  
con la  d ie t anc ia  desde e l  extremo noroeste de l a  
fa l la ,  c a r a c t e r i s t i c a  que podria re lac ionarse  con 
las  temperaturas 6 s  altas y e l  cent ro  de disper- 
si'on loca l izado  e n t r e  10s extremos de las fallas 
Imperial  y Cerro P r i e to .  

Concluimos que 

La profundidad de las r 'eplicas aumenta 

Se d i scu te  e l  s ign i f icado  de 10s res iduos  
de tiempos de l legada, t an to  para las ondas P como 
S, en es tac iones  loca l e s  y reg iona les ,  y s e  enfa- 
t i z a  l a  importancia de hacer correciones de esta- 
ci'on. Se i l u s t r a  l a  no unicidad en l a  determina- 
ci'on de l a  e s t ruc tu ra  que minimice 10s residuos. 
Se presentan dos e s t ruc tu ras  d i f e r e n t e s  que satis- 
facen 10s datos  loca les .  

INTRODUCCION 

E l  9 de jun io  de 1980 tuvo lugar  un sismo 
de magnitud 6.1 (Caltech) a unos 50 kil'ometros a1 
sudes te  de Mexicali, Baja Ca l i fo rn ia ,  gexico. E l  
evento s e  localiz 'o cerca  d e l  extremo noroeste de 
l a  fa l la  de Cerro Pr ie to .  Esta fa l la  es pa r t e  d e l  
sistema de %in hd r ' e s .  Se extiende desde l a  cos t a  
d e l  Golfo de Cal i forn ia  hacia e l  noroeste hasta el  
volc'an Cuaternario de Cerro Pr ie to .  Este extremo 
de l a  fa l la  de Cerro P r i e t o  s e  conecta con e l  ex- 
tremo sudes te  de la  F a l l a  Imperial  por medio de 
e s t r u c t u r a s  tect 'onicas complejas que se in te rpre-  
t a n  como un cent ro  de dispersi 'on (Lomnitz e t  al., 
1970; Elders e t  al., 1972). 

Pocas horas despu'es d e l  evento p r inc ipa l ,  
se e s t ab lec i6  una red l o c a l  de 6 es tac iones  sismo- 
l ' o g i C 8 S  que comenz'o a monitorear l a  ac t iv idad  de 
rgpl icas .  Dicho t r aba jo  fu'e resu l tado  de un es- 
fuerzo  conjunto d e l  I n s t i t u t e  of Geophysics and 
Plane tary  Physics (IGPP) de l a  Universidad de Cali- 
f o r n i a  en San Diego y e l  Centro de Investigaci'on 
C i e n t l f i c a  y de EducaciSn Superior de k s e n a d a ,  
b j a  Cal i forn ia ,  ( CICESE) . ~a red l o c a l  s e  compuso 
de  es tac iones  de elevada ganancia con r eg i s t r adores  
anal'ogicos (pape l  ahumado), o d i g i t a l e s .  Estas 
es tac iones  son las mismas o similares a las  u t i l i -  
zadas previamente en esta zona (Albores e t  al.,  
1980; Majer et al., 1980). Tres es tac iones  de 
RESNOR, l a  red reg iona l  que CICESE mantiene para 
e s t u d i a r  l a  sismicidad d e l  noroeste de El'exico, 
proveyeron da tos  adicionales.  La Figura 1 muestra 
l a  ubicaci'on de las es tac iones  u t i l i z a d a s  en este 
estudio.  
mente 6 d%s, hasta e l  15 de jun io  de 1980. 

UBICACION DEL SISMO PRINCIPAL Y MEYXNISIO FOCAL 
RELACIONADO 

La red l o c a l  oper'o durante aproximada- 

Todos 10s hipocentros que s e  informan a q d  

fueron loca l izados  mediante e l  us0 d e l  programa 
HIP0 71 (Lee y Lahr, 1975). Los da tos  r e g i o n a l e s L 1  
u t i l i z a d o s  para ubicar  e l  evento p r inc ipa l  consis- 
t i e r o n  en l e c t u r a s  de las l legadas  de ondas P d e  
l a  red de Caltech/USCGS d e l  Sur  de Cal i forn ia ,  de 
unas pocas es tac iones  de movimientos f u e r t e s  opera- 
das conjuntamente por l a  Universidad Nacional Au- 
t'onoma de El'exico (UNAM) y IGPP, y de tres es tac io-  
nes de RESNOR. 
es t imar  e l  hipocentro d e l  evento pr inc ipa l .  Pr i -  
mero, hub0 fa l ta  de da tos  sobre un s e c t o r  azimutal 
d e  casi 1800; segundo, se desconoclan las correc- 
c iones  de estaci 'on, especialmente para las  esta- 
ciones que operaban en M6xico. Las cor recc iones  
de estaci'on fueron estimadas u t i l i z a n o  r 'eplicas 
b ien  r eg i s t r adas  de este evento y d e l  sismo de 
Mexicali d e l  15 de  octubre de 1979 (Chhvez y Gonzh- 
l e e ,  1931). E l  resu l tado  de v a r i a s  pruebas num'e- 
r i c a s  ubic'o e l  hipocentro cerca  de 32O 13' fr 2 ' N ,  
115O 03' fr 2'W, profundidad f o c a l  de 12  km 
tiempo de origen 03:23:19.7 fr 0.7. 

Tuvimos v a r i a s  d i f i c u l t a d e s  para 

4 km, 

Utilizamos 75 observaciones t e l e s h m i c a s  
de primeros movimientos compresionales o d i l a t ac io -  
na l e s  de ondas P. La soluci'on d e l  mecanismo f o c a l  
est6 bien constreEida y da una fa l la  v e r t i c a l  con 
un rumbo de aproximadamente 3050 p movimiento l a t e -  
ra l  derecho. La soluci'on permite l a  presencia de 
un pequefio buzamiento en  l a  f a l l a ,  pero e l  movi- 
miento no tuvo una componente en l a  direcci'on d e l  
buzamiento. 

Actividad previa a1 sismo fue r eg i s t r ada  
por RESNOR, con un par de eventos durante 10s pr i -  
meros d l a s  de jun io ,  y por lo menos 7 movimientos 
en e l  'area foca l  d e l  evento p r inc ipa l  d e l  9 de 
junio.  

SISMICIDAD DE REPLICAS 

Se loca l i za ron  todos 10s eventos suf ic ien-  
temente reg is t rados .  Se u t i l i z a r o n  ambas f a ses ,  l a  
P y la  S, cuando es tuvieron  disponibles.  Teniendo 
las ubicaciones preliminares,  u t i l i zamos  10s r e s i -  
duos de tiempos de l legada  para e d i t a r  10s datos.  

Resulta d i f h i l  eva luar  l a  precisi 'on 
de las loca l izac iones ,  especialmente considerando 
que se u t i l i z a r o n  en e s t o s  ch lcu los  sdlo 4-8 esta- 
ciones. Para minimizar 10s e r r o r e s ,  seleccionamos 
aquel los  casos donde l a  distribuci 'on de l as  esta- 
ciones era bas tan te  uniforme en azimuth y donde 10s 
residuos de tiempos de l legada  s e  comportaron bien. 
Adem&, realizamos va r ios  experimentos num'ericos 
para probar e l  e f ec to  de u t i l i z a r  d i f e r e n t e s  es- 
t r u c t u r a s  y soluciones i n i c i a l e s  en las  determina- 
ciones de hipocentro. 
experimentos muestran que las soluciones ind iv i -  
duales pueden v a r i a r  hasta d i s t a n c i a s  de alrededor 
de 4 km; s i n  embargo, 10s patrones genera les  des-,. 
c r i t o s  aqul  son muy es tab les .  

Los resu l tados  de dichos 

, w  
b e  epicent ros  de las r 'eplicas (Figura 1 )  

parecen ocupar dos zonas de gran ac t iv idad .  Una 
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s e  concentra como un nido en las  vecindadea de  l a  
estacibn SON. La o t r a  se  extiende desde e l  extre- 
mo noroeste de l a  Fal la  de Cerro P r i e to  hacia e l  
extremo sudeste de l a  Fa l l a  Imperial y puede e s t a r  

La Fi- rmada por una secuencia de var ios  nidos. w ura 1 tambien indica una regi'on s i n  actividad de 
r ep l i cas  en t r e  las ubicaciones d e l  evento princi- 
pal  y l a s  regiones desc r i t a s  arr iba.  
nes independientes d e l  hipocentro realieadaa por 
Caltech demostraron que en e s t a  regi'on ocurrieron 
muy pocos eventos. Por l o  tanto e s t a  caracter is-  
t i c a  puede conaiderarse verdadera. 

Determinacic 

La d i s t r i b u c i b  epicentral  que se  observa 
en la Figura 1 s igue e l  patr'on general de sismici- 
dad registrado en e l  Valle Imperial, donde l a  actL 
vidad sismica t iende a concentrarse en loa desali-  
neamientoa en l a a  pr incipales  f a l l a s  de desliza- 
miento de rumbo de l a  regi'on (Johnson, 1979). Par 
ticularmente, l a  d i s t r i b u c i b  de  las r 'eplicas de  
l a  Figura 1 ea  s imilar  8 l o a  resultados obtenidos 
de 10s estudios de microsiamicidad de l  extremo 
noroeste de l a  falla de Cerro P r i e to  (Reyes, 1979; 
Alborea et a l . ,  1980). 

Un p e r f i l  v e r t i c a l  a l o  largo de la  Fal la  
de Cerro P r i e to  (Figura 2b) muestra que 1:s dos re 
giones con un gran n b e r o  de  r 'eplicas estan a d i -  
f e r en te s  profundidadea, volvi'endose m'as profunda 
l a  actividad a medida que nos alejamos d e l  extremo 
noroeste de la f a l l a .  La determinaci'on de l a  pro- 
fundidad d e l  hipocentro depende de l a  es t ructura;  
s i n  embargo, experimentos num'ericos sugieren que 
l a  tendencia general que se  observa en la Figu- 
r a  2b es verdadera aunque las profundidades compu- 
tadas puedan v a r i a r  cuando se u t i l i z a n  estructuras  
d i s i m i l e s  para calcular  la  ubicaci'on del  hipocen- 
tro.  Reyes (1979) indic'o e l  mismo cambio en pro- 
fundidad para l a  sismicidad cercana a l  extremo 
noroeste de l a  Fa l l a  de Cerro Prieto.  E l  estudio 
de l a  secuencia de r 'eplicas d e l  sismo de  Mexicali 
d e l  15 de octubre de 1979 tambi'en indica un com- 
portamiento an'alogo (Ch'avez y Gonz'alez , 1981 ) , 
i.e. una disminuci'on en l a  profundidad de l a s  .'el 
l i c a s  en loa extremos de  l a d  f a l l a s ,  en e s t e  caso, 
l a  Fal la  Imperial. 

de 1;s epicentros en r e l a c i h  a1 tiempo. 
a problemas de instrumentaci'on, comenzamos a loca- 
l i z a r  las r'eplicas 24 horas despu'es de ocurrido e l  
evento principal.  Las determinaciones efectuadas 
por Caltech cubren parcialmente e s t e  perfodo, ubi- 
cando 23 r'eplicaa en este in t e rva l0  de tiempo. Se 
estima que t r ea  de dichas r 'eplicas est& pr'oxhas 
a 1  evento pr incipal ,  estando todas las o t r a s  en l a s  
regiones de a l t a  sismicidad definidas arr iba.  La 
migraci6n de  l a s  r 'eplicas que se observa en l a  E- 
gura 2a comienza en e l  extremo noroeste de la  Fal la  
de Cerro Prieto,  propagandose con incremento de la  
profundidad -- hacia e l  sudeste,  y finalmente e l  
extremo de la falla se vuelve predominantemente ac 
t ivo  nuevamente. Ch6vez y Gonz'alez (1981)  tambi'ez 
reportan una migraci'on aistemstica en l a  posici6n 
d e  las r 'eplicas para e l  sismo de Mexicali d e l  15  de  
octubre de 1979; e l l o s  encontraron que l a  actividad 
x b r e  aecuencialmente l a  entera Fa l l a  Imperial. 

Eh l a  Figura 2b podemos ver la posici6n 
Debido 

Resumiendo, creemos que e l  evento princi- 
pa l  excit'o r 'eplicas en varioa nidos pre-existentea 
en e l  extremo noroeste de l a  Fal la  de Cerro PrletO 

pero no una actividad s ign i f i ca t iva  en l a  vecindad 
inmediata d e l  evento principal.  E l  cambio de pro- 
fundidad de l a  actividad de r'epllca p o d r h  relacio- 
narse con temperaturas m'as a l t a s  hacia e l  extremo 
de l a  f a l l a ;  i.e. cerca de l  postulado centro de d i s  
persi'on. Una i n t e r p r e t a c i h  m'as detal lada de estoa 
resultados as1 como de aquellos referentes  a l a  mL 
graci'on temporal de l a s  r 'eplicas de loa sismos de 
estad'area, serla e l  objeto de una i n v e s t i g a c i h  
adicional. 

EL ANALISIS DE RESIDUOS DE TIEWOS DE LLEGADA 

Datos regionalea. Se u t i l i z a r o n  observaciones de  
tiempos de l legada de la  red Caltech-USCGS d e l  Sur 
de California y l a s  secuencias de r ep l i cas  de doe 
eventos pr incipales ,  e l  sismo de Mexicali d e l  15 
de octubre de 1979 (62 r 'eplicas) y e l  sismo Victo- 
ria d e l  9 d e  junio de 1980 (12 r 'eplicas). En ge- 
neral ,  10s hipocentros ae ubicaron usando tiempos 
de l legada de 10-25 estaciones.  La f a l t a  de datos 
aeimutales para dichaa determinacionea fue de alre 
dedor de 900. Fh es tos  c'alculoa se us5 l a  eatruc- 
t u r a  2 (ve r  Tabla 1 ) .  
das no s e  ajustan tan bien a loa datos (Kanamory y 
Hardley, 1975; Johnson y Hadley, 1976; Ebel e t  al.,  
1978; Reyes, 1979). 

Otras est ructuras  publica- 

Las correcciones de eataci6n se obtuvie- 
ron promediando loa residuos de  tiempo de llegada. 
Estas correcciones son de tres t ips:  (a) co r rec  
cionea negativas para estaciones cercanas (distan- 
cias epicentrales  menores de 50 km) que se s i t b n  
sobre roca granl t ica;  ejemplos de estaciones y re- 
aiduos de esta c l a se  son AMs (-0.50), SUP (-0.351, 
SGL (-0.401, CH2 (-0.25), QKP (-0.40). (b) Corres 
cionea posi t ivas  para estaciones cercanas loca l i z2  
das sobre aedimentos en o prSximas a1 Valle 
Imperial, como son BON (+0.40), BSC (+0.30), 
VER (+0.35), TYL (+0.25). (c)  Correcciones pos i  
t ivaa para estaciones ubicadas cerca de l a  costa 
d e l  Pacffico,  en las S ie r r a s  de la  Peninsula; 
como son BAR (+0.50), PLM (+0.70), IKP (+0.25), 
TRI (+1.50). Loa resultados para l a s  estaciones 
de l a a  S ie r r a s  de  l a  Penhsu la  podrian deberse a 
una estructura  m'as continental ,  con velobidadea 
co r t i ca l e s  m'as bajas y una corteza m'as eepesa 
en comparaci'on con l a  es t ructura  exiatente  en e l  

n l a s  correccio- 
nidas a partir de ambos conjuntos de r'ep- 
Las correcciones que se  obtuvieron d e l  si2 

mo Victoria son alrededor de 0.10 - 0.15 sec mayo- 
r e s ;  tambi'en, l a  desviaci'on e s t h d a r  de loa re- 
siduos de e s t a  secuencia de r 'eplicas (0.15 - 
0.25 eec) son mayores que las que corresponden a 
las d p l i c a s  del-sismo de Mexicali (0.10 8ec o 
menos) 
de repl icas  de l  sismo Victoria pueden deberse a 
una mayor heterogeneidad o a datos de pobre ca l i -  
dad. 
en l o  concerniente a este punto. 

obtenidas de l a s  r 'eplicas d e l  sismo de Kexicali 
en l a  ubicaci6n del  evento pr incipal ,  pero no ob- 
tuvimos correcciones para l a s  estaciones RAB y VPL, 
ambas ubicadas en Mkico en l a s  S ie r r a s  de l a  Pen%; 
aula. 

Dichos residuos mayores para l a  secuencia 

Actualmente, no teneomos una opini6n Clara 

Utilizamos l e e  correcciones de estacidn 

Lo8 tiempos de l legada de e s t a s  dos esta- 
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ciones parecen sei  incompatibles con 10s o t ros  a 
menos que apliquemos correcciones posi t ivas  mayores 
(alrededor de + 1-30 sec) a RAB y VPL. 

Eh la  Figura 3 podemos observar loa resi- 
duos de tiempos de l legada de ondas s para las r'ei 
licas d e l  sismo d e  Mexicali; 10s residuos est& 
graficados en funci'on de l a  dis tancia  epicentral .  
Deberkn mencionarse dos caracterfs t icas .  Primero, 
podemos observar un arr ibo adelantado para 10s prL 
meros 50 km y con una pendiente de 0.10 sec/km. 
Esta caracterfstica estg tambi'en presente en figu- 
r a s  similares correspondientes a r 'eplicas d e l  sis- 
mo Victoria que muestran e l  mismo a r r ibo  a distan- 
cias menores de 25 km g con m'as d i s p e r s i h .  En f i  
turos  t rabajos  se d i scu t i rg  e l  significado f i s i c o  
de estos  arribos.  Aquf, queremos recalcar  e l  r i e g  
go de ubicar hipocentros usando 10s primeros arri- 
boa de ondas s, especialmente cuando 10s mismos 
pertenecen solamente a estaciones pr'oximas. 

Datos locales.  S i  nos circunscribimos a u t i l i z a r  
a610 datos locales ,  pueden ubicarse un n b e r o  bas- 
t an te  grande de r 'eplicas de l  sismo Victoria ( d i s t a n  
cias epicentrales menores de 25 km). De nuevo, l a  
es t ructura  2 ajust'o bien las observaciones de on- 
das p y S si  l a  raz'on de velocidades de ondas P a 
ondas S se f i j a  en aproximadamente 1.73. Tambi'en 
s e  ut i l iz 'o  la  estructura  1 en e s t a s  determinacio- 
nes, pero para este cas0 se neceait'o un cociente 
de velocidades de  alrededor de 2.2 para estaciones 
con dis tancias  epicentrales  menores de 10 km, g de 
alrededor de 1.80 para estaciones f a  distantes .  
Loa diagramas de Wadati apogan este segundo valor,  
pero, nuevamente, 10s puntos dispersos indican va- 
l o r e s  mayores para estaciones f a  cercanas. 
diferencia  pr incipal  en t r e  l a s  es t ructuras  1 y 2 
ea l a  presencia de sedimentos. 
equivalentes porque producen un comportamiento si- 
milar de l o s  residuos asf como similares  dis t r ibu-  
ciones de sismicidad. Para una tierra l a t e r a l  homo- 
g'enea y una distribuci'on uniforme de estaciones a l  
rededor d e l  foco, l a  ubicaci'on de l  epicentro no d s  
pende de  la estructura.  Sin embargo, e l  aumento en 
l a  precisi'on de la  estimaci'on de l a  profundidad 10 
c a l  ea a costo de la  reducci'on de l a  precisi'on de 
l a  medida de l  tiempo de origen. E l  hipocentro se 
estimarg a mayor profundidad para estructuras  con 
velocidades medias &s bajas y con un consecuente 
cambio en e l  tiempo de origen. Resultados de expz 
rimentos num'ericos indican que nuestras estimacio- 
nea sobre profundidades focales  pueden v a r i a r  alre 
dedor de 4 km dependiendo de l a  es t ructura  u t i l i z z  
da, aun con una aceptable d i s t r i b u c i h  de estacio- 
nes sobre 10s epicentros. 

OTROS RESULTADOS 

h 

Las estructuras  son 

Ho hemos podido obtener un mecanismo focal  

compuesto para 10s nidos que s e  observan en l a s  FL 
guras 1 y 2. 
fase  instrumental encontradas en va r i a s  de las es- 
taciones de nuestra red. fncertidumbres similares, 
nos imposibil i tan estudiar  l a  distribuci'on de  mag 
nitud de l a  secuencia de r'eplicas. 
ea importante probar si 10s mecanismos focales oa 
tenidos previamente en esta zona (Reyes, 1979; Al- 
bores e t  al., 1980) coinciden con 10s correspondien 
t e a  a nidos similares correspondientes a l a  secuen 
c i a  de rgpl icas  de l  sismo Victoria. A este res 
pecto s e  efectuarz una investigaci'on adicional. 

Esto se  debe a incertidumbres en l a  

G Pensamos que 

Una inspecci'on v i sua l  de simogramas mues- 
t r a  que 10s componentes de a l t a  frecuencia d e l  es- 
pectro de ondas sfsmicas padecen una fue r t e  atenu2 
ci'on cuando la t rayector ia  pasa a travgs de l a  zg 
na vecina a 1  extremo noroeste de l a  Fa l l a  de Cerro 
Prieto.  
l l m i t e  s u r  de l a  es t ructura  atenuante est5 
alrededor de 32021'N pero no hemos podido estimar 
un l lmite  norte para dicha regi'on. 
ondas tardks tambi'en muestran atenuaci'on de 10s 
componentes de a l t a  frecuencia. 

observaciones desde TYL indican que e l  

Llegadas de  

CONCLUSIONES 

Huestro estudio ea par te  de un esfuerzo 
para u t i l i e a r  l a  sismicidad de la  regi'on cercana 
a y en t r e  10s extremos de las f a l l a s  Imperial y de 
Cerro P r i e to  para es tudiar  l a  es t ructura  y tect'o- 
nica de l a s  diversas par tes  de esta regi'on. 
discuten determinaciones preliminares de las co r re s  
ciones de estaci'on, una estructura  que parece 
s a t i s f a c e r  bastante bien 10s datos y, para un sismo 
mayor en e s t a  zona, e l  hipocentro, mecanismo focal  
y l a  distribuci'on de r 'eplicas en espacio asf como 
en tiempo. La importancia de  u t i l i z a r  secuencias 
de  r 'eplicas de grandes sismos consis te  en proveer- 
nos con datos para determinar correcciones precisas  
de  estaci'on en e s t a  zona. 
de l a s  observaciones de secuencias de r 'eplica, as5 
como el  monitoreo continuo de  actividad microsis- 
mica, nos permitirg a tacar  e l  problema ~ 6 s  d i f i -  
c i l  de l a  es t ructura  l a t e r a l  heterog'enea de e s t a  
regi'on. 

Se 
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INTRODUCTION 

Since 1973, the Department of Energy (previ- 
ously the Energy Research and Development Adminis- 
tration), through the University of California's 
Lawrence Berkeley Laboratory and Berkeley Seismo- 
graphic Station, has been investigating the 
utility of detailed microearthquake surveys for 
delineating geothermal reservoirs and as an aid in 
determining reservoir properties (Majer, 1978; 
Majer and McEvilly, 1979). 

As part of this program, two detailed micro- 
earthquake surveys have been carried out at the 
Cerro Prieto Geothermal Field in northern Mexico. 
The first survey was conducted in February of 1978 
(Majer et el., 19781, and the second in December 
of 1980. Each survey had similar array dimensions 
and overall sensitivity, with a lower magnitude 
threshold near M~"1.0. 
for 4 weeks, as compared to 17 days for the 1980 
study. Both experiments ,used the same sensors and 
FM telemetry equipment, with the exception that no 
horizontal geophones were used in 1980. 

As can be seen from Figures 1 and 2, the di- 

The 1978 survey lasted 

mensions of the arrays were quite small when 
compared to the more conventional seismic monitor; 
ing being carried out by the Centro de Investiga- 
ci6n Cientffica y de Educacih Superior 
de Ensenada (CICESE). 
stations have been added to the CICESE array, 
their station spacing is still such that our 
entire array can fit between any two of the CICESE 
stations. We have found from our previous geo- 
thermal studies that to attain sufficient location 
accuracy relative to detailed tectonic features 
and production-related activities, it is necessary 
to have station spacings on the order of 0.5 t 
1.0 km. This station density also provides , 
sufficient sensitivity to define seismicity 
patterns with a survey of reasonable time duration, 

an FM analog 14-channel magnetic tape recorder 
with frequency response from D.C. to 80 Hz. The 
'980 data were digitized at 100 samples per sec 

ar' ield using the Automated Seismic Processor, or 
ASP system, developed at LBL (McEvilly et el., 
1980). 

Although two additional 

Data from the first survey were recorded on 

th 12 bit resolution and analyzed on-line in the 

This ASP system was developed to maximize 

the efficiency of microearthquake surveys , allowing 
flexibility in experimental procedures with a 
minimum of the traditional labor intensive post 
processing. 

Briefly, ASP is a parallel processing system 
designed around the RCA 1802 CMOS microprocessor. 
It is a low powered system (1 W per channel) that 
can be operated from 12 V batteries for extended 
periods of time. 
each of which automatically detects events, 
measures arrival times and amplitudes, and computes 
.and fits Fast Fourier Transforms (FFT) for long 
period level, corner frequency, and high frequency 
slope €or both P- and S-waves. As each channel 
microcomputer, or WORKER (see Figure 3 ) ,  detects 
an event, it transmits this information to a 
central microcomputer, or BOSS, which then deter- 
mines the nature of the detection from validity 
criteria specified by the user. After the BOSS 
has determined an event to be an earthquake of 
interest, it uses the collected data from the 
WORKERS to calculate the hypocenter location, 
running b-values (for both P and S amplitudes), 
event count and categorization, P-wave first 
motion data, and source properties (moment, stress 
drop, source radius, fault displacement, high 
frequency spectral slope) using the spectral model 
of Brune (1970, 1971). 
processing results, including the body of WOORKER 
data, may be printed out. 
is automated and done on line in the field, ASP 
has proven to yield results equal in detection 
capabilities and quality to the-more tradipional 
laboratory network data processing. 

The system has 15 data channels, 

Any or all of the above 

Although all processing 

1978 WORK AT CERRO PRIETO 

Shown in Figure 1 is the station distribution 
and results of the 1978 survey. 
regions are areas of detected earthquake activity 
outside of the network where location accuracy was 
poor. It is notable that the shaded region , 
southeast of the production zone slong the railrpad 
track, was the location of the February 1978 ML= 
4.7 event which occurred one day after the comple- 
tion of the 1978 study: During 4 weeks of monitor- 
ing, 74 events were recorded with s-P times of 
less than 5 seconds. Six of these events were 

The shaded 

34 7 



located r e l i a b l y  within the  production zone. 
s i x  events were part  of a swarm of 20 events 
having almost i den t i ca l  S-P t i m e s  which occurred 
over a two-day period. The earthquakes were 
located a t  depths between 2 and 3 km near s t a t i o n s  
4 and 5. The subsurface model consisted of two 
layers  over a ha l f  space. 
were (2.0, 0 . 8 ) ,  (3.5, 2.0) and (5.5, 2.3) km/sec 
respec t ive ly ,  with layer  thicknesses of 1 and 2 
km f o r  the  top  and second l aye r ,  respec t ive ly  
(sandstones, shales i n  the  a l l u v i a l  sec t ion ,  
g r a n i t i c  basement). Adequate azimutnal coverage 
fo r  f i r s t  motion s tudies  was obtained f o r  only a 
few events occurring within the  a r ray ,  providing 
f a u l t  plane so lu t ions  cons is ten t  with s t r i k e - s l i p  
motion. However, t he  f a u l t  plane so lu t ion  ambi- 
gu i ty  could not be resolved between r i g h t  l a t e r a l  
movement on a v e r t i c a l  northwest trending f a u l t  
and a l e f t  l a t e r a l  s l i p  on a v e r t i c a l  northeast  
trending f au l t .  

The 

P and S v e l o c i t i e s  

Considering the  general  t ec ton ic  na ture  of t he  
Salton Trough, t he  complex f au l t i ng  and s t ruc tu re  
within the  Cerro P r i e t o  production zone, and 
conventional wisdom a t  t ha t  time regarding geo- 
thermal se i smic i ty ,  it was somewhat su rp r i s ing  
t h a t  microearthquake a c t i v i t y  should be so low. 
However, t h e  East Mesa geothermal region located 
about 50 km northeast  of Cerro P r i e t o  a l s o  exh ib i t s  
a lack of seismicity within the  geothermal zone 
(McEvilly and Schecter, 1978). On the  o ther  hand, 
The Geysers geothermal f i e l d  i n  Northern Ca l i fo rn ia  
i s  seismically active.  
t o  know i f  the  seismic charac te r  of t he  f i e l d  was 
changing over time, and, i f  so, whether these  
changes could be cor re la ted  t o  the  on-going hea t  
and mass extraction. 
such behavior c a l l s  fo r  rapid f l u i d  withdrawal i n  
zones of high temperature where in su f f i c i en t  
recharge may cause loca l ized  zones of p a r t i a l  
water depletion, r e s u l t i n g  i n  a change from 
a s ing le  phase ( l i qu id )  r e se rvo i r  t o  a two phase 
system. Volumetric changes, thermal stress and 
weakening of mater ia l  may a l so  a l l  occur and lead 
t o  t r i gge r ing  of microearthquake a c t i v i t y  within 
t h e  production zones. 

It was c l e a r l y  important 

A poss ib le  mechanism f o r  

I 

1980 WORK AT CERRO PRIETO 

Shown i n  Figure 2 a r e  t h e  s t a t i o n  d i s t r i -  
bution and r e s u l t s  f o r  t h e  November-December 
1980 microearthquake survey. During 17 days 
of recording, 119 events were detected by 4 o r  
more s t a t ions .  
located wi th in  t h e  production region. Twenty- 
n ine  of the  40 were judged t o  be good qua l i ty  
loca t ions  with epicenter e r ro r s  less than f0 .5  
km. The estimated e r r o r  i n  depth i s  f l . O  km. 
A s  can be seen i n  Figure 2, t he  events seem t o  
l i e  along the  Hidalgo f a u l t  zone with a s l i g h t  
tendency t o  c l u s t e r  near the  center of the  
main production zone. 
quakes i n  t h i s  region var ied  from 2 t o  5 km. 

Forty of these  events were 

The depths of earth- 

Compared t o  t he  1978 r e s u l t s ,  there  seems 
t o  be an increase i n  a c t i v i t y  within the  produc- 
t i o n  zone. 
25-30 km southeast  of the  f i e l d  i n  June of 1980, 
we have no reason t o  r e l a t e  t he  apparent increase  
i n  a c t i v i t y  t o  t h i s  event. The a c t i v i t y  within 

Although an M~'6.7 event took place 

the  production zone i s  not on the  same f a u l t  zone 
(Vic tor ia )  t ha t  produced the  magnitude 6.7 event. 
Since the  completion of t he  December 1980 study, 
one monitoring s t a t i o n  as been kept operational 
near well M-6. Two months of recording have shown i' 
t h a t  t he  microearthquake a c t i v i t y  within a 5-6 km 
rad ius  (S-P times less than 1 second) around w e l l  
M-6 has been constant and on the  order of 2-3 
events per day. 
a c t i v i t y  some 10-15 km from M-6 (S-P times grea te r  
than 2 seconds). This a c t i v i t y  may be par t  of t he  
aftershock sequence of t he  June 1980 shock, 
however, t h e  a c t i v i t y  within t h e  f i e l d  area does 
not exhib i t  t he  c h a r a c t e r i s t i c  decay r a t e  of 
aftershock sequences. Although aftershock sequences 
of ten  tend t o  migrate towards the  ends of t he  main 
f a u l t ,  i t  i s  unusual t o  have aftershock a c t i v i t y  
on a completely d i f f e r e n t  f a u l t  system. On t h e  
other hand, t he  events observed t o  occur within 
the  f i e l d  may have been induced or  t r iggered  by 
t h e  June 1980 event i n  the  sense tha t  t he  increased 
s t r e s s  a t  t he  ends of t he  Vic to r i a  f a u l t  t h a t  
produced the  June 1980 event,  may be a cause of 
t h e  a c t i v i t y  within the  geothermal f i e l d  where t h e  
mater ia l s  may be more suscept ib le  to  f a i lu re .  
Monitoring by CICESE has indicated l i t t l e  or  no 
a c t i v i t y  a t  the  other end of the  Vic tor ia  f au l t .  

There has been occasional swarm 

POSSIBLE EFFECTS DUE TO PRODUCTION 

Shown i n  Figure 4, a r e  the  bottom hole  pres- 
sure  values as a function of time fo r  w e l l s  within 
t h e  main production zone and i n  the  region of 
microearthquake a c t i v i t y  (Goyal et a l .  , 1981). 
These values were ca lcu la ted  from wellhead pres- 
sures with cor rec t ions  for  s ca l ing  and va r i ab le  
well diameters. Two s ign i f i can t  fea tures  should 
be noted. The f i r s t  i s  t h a t  t he  general reservoi r  
pressure dec l ines  with time. The second is t h a t  
t he  pressure d i f fe rence  a t  1200 m depth between 
t h e  wells is decreasing. Similar. trends can a l so  
be seen i n  the  calculated temperature values fo r  
t he  same wells a t  t he  1200 m l eve l  (Figure 5). 
Even though these ca lcu la ted  temperature values 
a r e  subject t o  inaccuracies,  they support a trend 
toward a general decrease and equal iza t ion  of 
pressure and temperature within the  main production 
zone. The temperature values obtained from 
geochemical analysis of waters from these  wells 
a l s o  ind ica te  a temperature decrease and equaliza- 
t i o n  of the  same magnitude (Goyal et a l . ,  1981). 

Given t h a t  there  has been an increase  i n  seis- 
mic a c t i v i t y  within the  production zone, what, i f  
anything, does t h i s  i nd ica t e  about reservoi r  para- 
meters? As previously s t a t ed ,  t h e  areas of 
pressure and temperature decrease coincide with 
areas of increased seismic a c t i v i t y .  The Geysers 
steam f i e l d  i n  northern Cal i forn ia  has a l s o  
exhib i ted  an increase i n  microearthquake a c t i v i t y  
with increased production (Marks et a l . ,  1981). 
The Geysers a c t i v i t y  is undoubtedly r e l a t ed  t o  the  
dynamics of t h e  subhydrostatic system t h a t  is 
cons tan t ly  undergoing change from increased 
production a c t i v i t i e s .  
s imi l a r  loca l ized  subhydrostatic pressure conditior- 
a t  t he  Cerro P r i e t o  f i e l d  i s  seen i n  the  trend 
toward an equal iza t ion  of pressures and tempera- 
t u re s  i n  the  older pa r t s  of the  production zone. 
Another ind ica t ion  of subhydrostatic condition is  

Evidence of the  onset of a 
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t he  ease with which water i s  accepted back i n t o  
the  r e se rvo i r  region a t  i n j ec t ion  well M-9 (M-9 is 
the  only in jeq t ion  well a t  t he  present time). 
‘dd i t iona l  geophysical evidence pointing t o  

anging r e se rvo i r  conditions comes from the  $I‘ ipole-dipole r e s i s t i v i t y  monitoring experiments 
t h a t  have been ca r r i ed  out during the  l a s t  two 
years over t h e  production region ( W i l t  and 
Goldstein, 1981). These measurements have shown 
a s ign i f i can t  increase i n  the  high r e s i s t i v i t y  zone 
a t  reservoi r  depths i n  the  center of the  production 
zone. 
be due t o  an expanding steam region due t o  net f l u id  
withdrawal. 

This expanding area of high r e s i s t i v i t y  may 

The net mass lo s s  by f l u i d  withdrawal may a l so  
lead t o  a net volume change which has been shown t o  
be r e l a t ed  t o  earthquake a c t i v i t y  (McGarr, 1976). 
Fa i lu re  would be i n  a d i r ec t ion  cons is ten t  with the  
maximum pr inc ipa l  stress, which fo r  t h i s  region is  
hor izonta l .  First-order leve l ing  s tud ie s  have shown 
a s l i g h t  subsidence (approximately 10-20 mm) i n  the  
f i e l d  area s ince  1977, ind ica t ing  tha t  volume change 
is occurring within the  production area (de l a  Peiia, 
1981). 
motion, t he  1980 study a l s o  indicated normal fau l t -  
ing within the  production region. In addition, the  
1978 events occurred a t  the  edge of the  production 
region, possibly associated with the  Cerro P r i e t o  
f a u l t  system ra the r  than t h e  Hidalgo f a u l t ,  which a t  
present seems t o  be con t ro l l i ng  the  se i smic i ty  
within the  immediate production zone. 

While our 1978 study indicated s t r i k e - s l i p  

Yearly r e p e t i t i v e  prec is ion  gravi ty  measure- 
ments ( f 1 5  %a l l  have not indicated a change with- 
i n  the  reservoi r  area (Grannell et a l . ,  1981). 
Therefore, any change i n  g rav i ty  due t o  net mass 
lo s s  from f l u i d  withdrawal may be p a r t i a l l y  o f f s e t  
by a mass increase (although there  would s t i l l  be 
a volume decrease) due t o  p rec ip i t a t ion  of minerals 
i n  the  reservoi r  region. Elevation changes of 
only severa l  centimeters o r  more can be detected 
by the  g rav i ty  measurements. However, the  grav i ty  
s tud ie s  did de tec t  the  same 30 cm of subsidence 
and sur face  slumping i n  t h e  f i e l d  apparently 
caused by the  June 1980 magnitude 6.7 quake: 
b-values f o r  microearthquakes ins ide  the  production 
zone as compared t o  events ou ts ide ,  a r e  another 
ind ica t ion  t h a t  t he  stress d i s t r i b u t i o n  within the  
production zone is anomalous. For the  two months 
following the June 1980 earthquake, the  events 
within the  production zone have a 1.25b value, 1 
versus 0.8 f o r  events ou ts ide  the  reservoi r  
region. Microearthquakes a t  the  Geysers a l s o  2s 
exh ib i t  a s l i g h t l y  higher b-value f o r  events 
i n s ide  the  production zone versus outs ide  
‘?lajer and McEvilly, 1979; 
1981). 

The 

In  addition t o  mass, hea 
drawn from t h i s  region [approx 
ca lo r i e s  since 1973 (Goyal e t  a l , ,  1981)l. 
cooling e f f e c t  may be r e su l t i ng  i n  the  buildup of 
thermal s t r e s ses .  It has been proposed t h a t  
microearthquakes i n  geothermal regions may occur 
i n  response t o  thermal contraction which increases 

e e f f e c t i v e  normal stress (Denlinger and Moench, 
U 7 9 )  . I f  t h i s  mechanism i s  operating, microearth- 

This 

quakes may be ind ica t ing  regions of maximum 
cooling (thermal cont rac t ion) .  
cross-section, t he  earthquake c l u s t e r  l i e s  beneath 

I n  a north-south 

the  production ’wells (Figure 6 ) .  Although the  
accuracy of t he  hypocenter locations i s  only a 
kilometer, t he  location of the  c l u s t e r  r e l a t i v e  t o  
t h e  known reservoi r  extent and production ac t iv i -  
ties area is in t r igu ing .  

The microearthquakes may a l so  be ind ica t ing  
the  s t ruc tu re  tha t  i s  cont ro l l ing  f l u i d  flow. 
Shown i n  Figure 7 i s  a three-dimensional contour 
of the  hypocenter locations i n  the  main production 
zone. The contoured surface was constrained a t  t he  
surface t o  be t h e  t r ace  of the  Hidalgo f au l t .  
Figure 7 i s  a view from the  southeast  looking 
along the  r a i l road  t racks  towards Cerro Pr ie to .  
This contoured zone does not necessar i ly  correspond 
t o  an exact f a u l t  sur face ,  bu t  r a the r  it may 
represent a zone of weakness where f r ac tu re  
permeability may dominate and cont ro l  t he  recharge- 
discharge f o r  t he  reservoi r  region. 
quake sur face  coincides almost exac t ly  with a 
v e r t i c a l  source d i s t r ibu t ion  used by Corwin et a l .  
(1978) t o  explain a se l f -poten t ia l  (sp) anomaly 
centered on the  f i e ld .  Assuming t h a t  t he  SP 
anomaly is indica t ive  of f lu id  flow (i.e. streaming 
po ten t i a l  e f f e c t )  then t h i s  may a l so  be another 
ind ica t ion  t h a t  t h i s  microearthquake-self po ten t i a l  
plane is r e l a t ed  t o  a fea ture  which i s  con t ro l l i ng  
f l u i d  movement within the  production zone. 

This earth- 

S tudies  of well logs f o r  dens i ty  va r i a t ion  
within the  production zone (Howard e t  al., 1981) 
show t h a t  t he re  is  a general  decrease i n  poros i ty  
with depth. However, t h e r e  are l o c a l  sones within 
t h e  producing horieons t h a t  show secondary poros i ty  
or dens i ty  reductions. 
deficiency, possibly due t o  material d i s so lu t ion ,  
occur t o  the east of t he  microearthquake self 
po ten t i a l  plane, terminating a t  i ts  boundary. 
This suggests that the  f l u i d  flow i s  from the  east 
t o  the  cen te r  of  the  production eone. Before 
production, f l u i d  flow was probably cont ro l led  
exclusively by na tu ra l  discharge,  i.e., mud 
volcanoes, hot spr ings ,  etc. These na tu ra l  areas 
of  discharge would allow mineral p reo ip i t a t ion  
possibly forming the  dens i f ied  zones observed in 
t he  center  of the  main production region. Many of 
these  discharge f ea tu res  appear in t he  same region 
as the surface expression of t h e  se l f -po ten t i a l  
anomaly. Furthermore, t h e  r e p e t i t i v e  dipole-dipole 
r e s i s t i v i t y  s tud ie s  ind ica t e  that the  predominant 
f l u i d  flow is from east t o  west towards t h e  center  
o f  the  production eone. This is re f l ec t ed  by t h e  
d i f f e r e n t i a l  r e s i s t i v i t y  between 1978 and 1980. 
These s tud ie s  support s t rongly  an encroachment of  
f l u i d  a t  depth towards the  base of t he  microearth- 
quake self po ten t i a l  plane. The dipole-dipole and 
microearthquake s tud ie s  ind ica t e  that the  dissolu- 
t ion-prec ip i ta t ion  process is  still an on-going 
phenomenon within t h i s  area, t h a t  is, a c t i v e  
f a u l t i n g  implies that conduits may still e x i s t  
that caused the  developnent of t h i s  geothermal 
region. 

These areas of n e t  mass 

CONCLUSION 

There appears t o  be an increase i n  seismic 
a c t i v i t y  within the  Cerro P r i e to  production zone 
s ince  e a r l y  1978. 
now more or less constant a t  a rate of 2-3 events  
pe r  day. 

The microearthquake a c t i v i t y  is  

The b-values within the  f i e l d  are 



significantly higher inside the production zone 
than are those for events on faults outside of the 
production region. 
controlled by the Hidalgo fault, although slight 
clustering was observed in the center of the main 
production region. 
production zone may reflect the reservoir dynamics 
associated with heat and mass withdrawal. Mecha- 
nisms such as volume change, thermal stresses and 
weakening of materials associated with boiling 
(i.e., phase changes, dissolution) may all be 
responsible for the increased seismic activity. 
Although a small reinjection program has started, 
the pressure drawdown conditions existing within 
the field would imply that increased pore pressure 
resulting from the injection activities is not 
responsible for the increased seismic activity. 

The earthquakes seem to be 

The earthquakes within the 
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Figure 1: Stat ion d i s t r ibu t ion  and r e s u l t s  from 
1978 survey- Note the dense s t a t i o n  spacing 
r e l a t i v e  t o  the CICESE array dimensions, and the 
lack of seismicity within the production zone. 

Fi ,urd  1. 
d e 1  1 c J a n t m i e n t o  d e  1973. sdtese e l  denso 
e s p a c i s l d e n t o  d e  e s t a c t o n e s  r e L a t i d o  a las 
dri:misiones Je  La red d e  CICESE y l a  f a l t a  d e  
s i s i i i c i d a d  Lentro d e  l a  zona d e  produccidn. 

D r s t r i b u c i d n  d e  c s t a c i o n e s  y r e s u l t a d o s  

CBB 803-3236 

Figure 3: 
"I field-ready s t a t e .  

l i s t o  p a r a  ser usado en e l  c a q o .  Ver e l  t e x t o  
p a r a  l a  expl icac idn .  

The Automated Seismic Processor (ASP) 
See t e x t  f o r  explanation. 

a 
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0 Well * Eorthquoke 
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Figure 2: 
1980 survey. 

Stat ion d i s t r ibu t ion  and r e s u l t s  from 

Yigura 2. 
d e l  levantainiento de  1980. 

Dis t r ibuc idr l  d e  e s t a c i o n e s  y r e s u l t a d o s  
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Figure 4: Computed downhole pressures a t  1200 m 
depth i n  production wells M-19A, M-25, M-30, M-31, 
and M-35 under flowing conditions (from Goyal e t  
a l . ,  1981). 

P i j u r a  4. 
1203 u1 de profuudidad en 10s i ~ozos  productores  
M19-A, M-25, X-30, bl-31, y :*I-35 bajo condic iones  
d e  f l u j o  (de  Goyal e t  al.. lY81). 

P r e s i o n e s  d e  fondo de pozo conputadas a 
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Figure 5: 
depth i n  production wel l s  M-19A, M-25, M-30, M-21, 
and M-35 under flowing conditions (from Goyal et 
al., 1981). 

Computed downhole temperatures a t  1200 m 

Fieura 5.  
cornputadas a 12UO n de profundidad en 10s pozos 
productores >l-l9A, M-25, ?1-30, 6-31, y :-I-35 bajo 
condiciones de f l u j o  (de Goyal e t  a l . ,  1981). 
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Figure 6: 
quake d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  Cerro P r i e t o  production 
zone. 

North-south c ros s  sec t ion  of microearth- 

FiLura 6. 
d i s t r ibuc idn  de microsfstnos en l a  zona de 
produccidn de Cerro Prieto.  

Corte t ransversa l  norte-sur de l a  

Figure 7: A 3-dimensional contouring of t h e  micro- 
earthquake d i s t r i b u t i o n  i n  the  Cerro P r i e t o  produc- 
t i o n  zone. The contoured sur face  was constrained 
a t  ground l e v e l  by the  t r a c e  of t he  Hidalgo f a u l t .  

Figura 7. Dis t r ibuc idn  tridimensional d e  
microsismos en l a  zona d e  produccidn de  Cerro 
Pr le to .  ha supe r f i c i e  sfssmica fue  constreiiida a 
co inc id i r  con l a  t r a z a  de  l a  f a l l a  ilidalgo en l a  
super f i c  ie. 
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ESTUDIOS MICROSISMICOS DETALLADOS EN 
EL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 

I)esde 1973, e l  Departacitento d e  Energfa 
(previamente Energy kesearch  and Ueveloprient 
A d n i n i s t r a t i o n )  a trave's d e l  Lawrence Berkeley 
Laboratory (LBL) d e  la  Upidersidad d e  C a l i f o r n i a ,  
y la Estac idn  Sismogrdfica d e  Berkeley han e s t a d o  
i n v e s t  igando l a  u t i l i d a d  d e  levantatnientos  
n ic ros l ' su icos  d e t a l l a d o s  para  d e l i n e a r  yaciinientos 
geote'nnicos y CO~I IO ayuda e n  l a  ' d e t e r d n a c i d n  d 
propiedades d e l  yaci tniento (> la je r ,  1973; d a j e r  
AcZvil Ly , 1 Y  79). 

Coino parte d e  es te  programa, se han l l e v a d o  a 
cabo d o s  l e v a n t a n i e n t o s  d e t a l l a d o s  en e l  caupo 
g o e t h r u i c o  d e  Cerro Pr ie to  en e l  n o r t e  d e  cldxico. 
E l  pr imer  levantainiento se e f e c t u d  en f e b r e r o  de  
1978 ( t ~ a j e r  e t  a l ,  1978),  y eL segundo en 
d i c i e n b r e  d e  1980. En ambos l e v a n t a u i e n t o s  l a  red 
twdo diinensiones y s e n s i b i l i d a d e s  t o t a l e s  
si.nilares, con un u i h r d  mfnimo d e  madnitud 
cercano  a ~ 4 ~ ~ 1 . 0 .  El levantamiento d e  1978 durd  4 
setnanas en t a n t o  que e l  d e  1980 tomd 17 dfas .  
h b o s  experimentos u t  i l i z a r o n  10s uismos s e n s o r e s  
y equipo d e  telenetrfa %H, con l a  excepcidn d e  que 
en en 1980 no se usaron gedfonos h o r i z o n t a l e s .  

Cor~io puede o b s e r v a r s e  en las Fiduras  1 y 2. 
l a s  diinensiones d e  las r e d e s  fueron  b a s t a n t e  
pequeiias s i  se l a s  conpara con e l  inonitoreo 
s f s n i c o  rads corivencional e fec tuado yor  en Centro 
d e  I n v e s t i g a c i d n  C i e n t f f i c a  y d e  Educacidri 
S u p e r i o r  de Ensenada (CICESE) .  Aunque se han 
agregado dos e s t a c i o n e s  a d i c i o n a l e s  a l a  red d e  
CI~ESE, e l  espaciainierito e n t r e  e s t a c i o n e s  es ta l  
que toda n u e s t r a  red puede ubicaroe  e n t r e  dos d e  
las e s t a c i o n e s  d e  CICESE. D e  n u e s t r o s  e s t u d i o s  
geotdnnicos  p r e v i o s  encontrawos que para  lograr 
s u f i c i e n t e  p r e c i s i d n  d e  l o c a l i z a c i d n  r e s p e c t o  a 
las  caracteri'sticas t e c t d n i c a s  d e t a l l a d a s  y las 
r e l a c i o n a d a s  a a c t i J i d a d e s  d e  produccidn,  es 
n e c e s a r  i o  tener espaciaraientos  e n t r e  estaciones 
d e l  orden de  0.5 a 1 ku. Esta densidad d e  
e s t a c i o n e s  provee t a r h i &  suf i c i e n t e  s e n s i b i l i d a d  
p a r a  d e f i n i r  p a t r o n e s  de s l smic idad  con un e s t u d i o  

r l evantamiento  se 
r e g i s t r a t o n  en un grabador  inagnktico FY ana ldgico  
d e  14 c a n a l e s  con una r e s p u e s t a  d e  f r e c u e n c i a  que 
se e x t i n d e  e n t r e  CU y 80 Liz. Los d a t o s  d e  1980 se 
d i g i t a l i z a r o n  a 100 muestra  por  segundo, con una 
r e s o l u c i d n  d e  12 b i t s ,  y se a n a l i z a r o n  en l i n e a  e n  
e l  campo con el Procesador  
sistetaa ASP, d e s a r r o l l a d o  e n  LBL ( t lcEvi l ly .  1980). 
Dlclio sistema ASP se  d e s a r r o l l d  p a r a  maximizar l a  
e f i c i e n c i a  d e  10s e s t u d i o s  sfssmicos, per ini t iendo 
f l e x i b i l i d a d  en 10s procedimlentos  exper imenta les  
con un mfnino d e l  pruces  
p o s t e r i o r  usado corzuiunente 

fsmico Au t o a d t  ico, o 

Bredemente, ASP es  un s i s t e u a  d e  
ocesamiento p a r a l e l o  disei iado a l r e d e d o r  d e l  u croprocesador  KCA 4802 CMOS. Es un sistena d e  

b a f o  consumo de  e n e r g f a  ( I d  por c a n a l )  que puede 
o p e r a r  por  l a r g o s  per fodos  con b a t e d a s  d e  12 V. 

E l  sistecna t i e n e  15 c a n a l e s  d e  d a t o s ,  cada  uno d e  
10s cuales d e t e c t a  eventos  sutomaticamente,  mide 
10s t i e n p o s  d e  l l e d a d a  y ampl i tudes ,  y couputa  y 
a j u s t a  Transformadas hilpidas d e  F o u r i e r  (FFT) p a r a  
n i J e l  d e  l a r g o  perfodo,  f r e c u e n c i a  d e  rincdn, y 
pendiente  d e  a l t a  f r e c u e n c i a  p a r a  ondas P y S. 
s e d i d a  que cada c a n a l  nicrocoiaputador, o iJOU?KPR 
(ver Figura  3) ,  d e t e c t a  un evento,  t r a n s m i t e  l a  
i n f o r s a c i d n  a un r i icrocoaputador  c e n t r a l ,  o BOSS, 
e l  que determina luedo l a  n a t u r a l e z a  d e  l a  
d e t e c c i d n  d e  acuerdo a c r i t e r i o s  d e  v a l l d e z  
e s p e c i f i c a d o s  por  e l  usuario.  
d e t e n n i n d  que un evento  es un sisrJo d e  i n t e r & ,  
u t l l i z a  10s d a t o s  r e g i s t r a d o s  por  10s WORKERS p a r a  
c a l c u l a r  l a  ubicac idn  d e l  h igocent ro ,  v a l o r e s  
aproximados de  b ( p a r a  a a p l i t u d e s  P y 31, 
c a t e g o r i z a c i d n  y conteo d e l  evento ,  d a t o s  de 
primer uovimiento d e  onda P, y yropiedades d e  l a  
f u e n t e  (momento, disminucidn d e  e s f u e r z o ,  r a d i o  d e  
l a  f u e n t e ,  desplazamiento d e  l a  f a l l a ,  pendiente  
e s p e c t r a l  de  a l t a  f r e c u e n c i a )  u t i l i z a n d o  e l  nodelo 
e s p e c t r a l  de brune (1970, 1971). Cada uno o todos 
10s r e s u l t a d o s  prcesados a r r i b a  d e s c r i t o s  pueden 
i i n p r i m i r s e ,  incluyendo e l  conjunto  d e  10s d a t o s  
d e l  iJ0WH. 
automdtico y e fec tuado e n  l f n e a  en e l  campo, ASP 
ha dezaoutrado r r n d i r  r r s u l t a d o s  i g u a l e s  e n  
capacidad d e  d e t e c c i d n  y e n  c a l i d a d  a1 mds 
t r a d i c i o n a l  procesalniento d e  d a t o s  e n  e l  
l a b o r a t o r i o .  

TKAHWU PIJ C E M O  PiIETO 6N 1978 

A 

LueLo que e l  BOSS 

Aunque todo e l  procesamiento es 

En l a  P igura  1 se  observa l a  J i s t r i b u c i d n  d e  
e s t a c i o n e s  y 10s r e s u l t a d o s  del e s t u d i o  d e  1978. 
Las zvnas sombreadas son drras d e  a c t t v i d a d  
sfssraica d e t e c t a d a  f u e r a  d e  l a  r e d ,  donde l a  
e x a c t i t u d  d e  l o c a l i z a c i d n  f u e  pobre. X e s u l t a  
n o t a b l e  que l a  z o w  sombreada a1 s u d e s t e  d e  l a  
zona de produccidn, a l o  l a r g o  d e  l a  r u t a  d e l  
f e r r o c a r r i l ,  f u e  l a  l o c a l i z a c i d n  d e l  e-dmto d e  
h ' 4 . 7  d e  f e b r e r o  d e  1378 que tuvo l u g a r  a1 d f a  
sizuiente de l a  f i n a l i z a c l d n  d e l  e s t u d i o . d e  1971. 
Durante  l a s  4 seaanas d e  monitoreo se grabaron 74 
e v r n t o s  con tilaepos S-I? d e  Lilenos d e  5 segundos. 
S e i s  de  d i c h o s  eventos  se l o c a l i z a r o n  
f idedignamente d e n t r o  d e  l a  zona d e  produccidn. 
Los seis fueron p a r t e  d e  un enjambre d e  20 eventos  
que o c u r r f e r o n  en un p e d 0  
t i e n p o s  S-P cas1 ide 'nt icos  
l o c a l i z a r o n  a prof undidade 
d e  l a s  e s t a c i o n e s  4 y 5. 
c o n s i s t i d  d e  d o s  e s t r a t o s  s o b r e  un semiespacio. 
Las ve loc idades  P y S fueron  (2.0, 0.8),(3.5, 
2 -01  p (5.5, 2.3) km/sec, r e s p e c t i v a n e n t e ,  con 
e s p e s o r e s  d e  e s t r a t o  d e  1 y 2 lun p a r a  e l  estrato 
s u p e r i o r  y e l  segundo, espect ivamente ( a r e a i s c a s  
y l u t i t a s  e n  l a  s e c c i d n  
g r a n f t i c o ) .  S d l o  para  uno8 pocos eventos  
o c u r r i d o s  d e n t r o  d e  l a  red se obtuvo una c o b e r t u r a  
a z l m u t a l  adecuada p a r a  e s t u d i o a  d e  pr imer  
urovimiento, prweyendo s o l u c i o n e s  d e  p lano  d e  
f a l l a  c o n s i s t e n t e s  con desplazamiento d e  rumbo. 
Sin embargo, l a  arnbigaedad e n  l a  s o l u c i d n  d e  plan0 
d e  f a l l a  no pudo r e s o l v e r s e  e n t r e  lateral  derecho 
s o b r e  una f a l l a  verxical con rumbo n o r o e s t e  y un 

E l  modelo d e l  subsue lo  

l u v i a l ,  basamento 
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d e s l i z a i n i e n t o  l a te ra l  i z q u i e r d o  s o b r e  una f a l l a  
v e r t i c a l  con ruiiibo n o r e s t e .  

Considerando la n a t u r a l e z a  tec t d n i c a  h e n e r a 1  
d e  la Debresicin d e  S a l t d n ,  e l  c o n p l e j o  f a l l a r n i e n t o  
y e s t r u c t u r a  d e n t r o  d e  l a  zona d e  p r o d u c c i d n  d e  
Cerro P r i e t o ,  y l o  que se s a b f a  e n t o n c e s  s o b r e  l a  
s i s t a i c  t dad  geotc?riuica, f ue  d e  a l g i n  nodo 
s o r p r e n d e n t e  que l a  ac t i d i d a d  microsfsilica f u e r a  
t a n  ba j a .  S i n  embargo, l a  r e g i d n  peote'mica d e  
East itesa, u b i c a d a  a unos  50 kin a1  n o r e s t e  d e  
Cerro P r i e t o ,  tarnbie'n e x h i b e  una € a l t a  de 
s i s u i c i d a d  d e n t r o  d e  l a  zona deote 'rrnica (i-icE-dilly 
y S c n e c h t e r ,  1978). Por otra  p a r t e ,  e l  campo 
geote'rioico The Geyse r s  e n  e l  n o r t e  d e  C a l i f o r n i a  
e s  s i s u i c a i n e n t e  activo. Es i m p o r t a n t e  s a b e r  s i  el  
caracter sfsmico d e l  caupo  v a r f a  con  e l  t i e i rpo ,  y 
d e  ser asf, si estos cambios podrdn relacionarse 
con l a  e x t r a c c i d n  d e  idasa y c a l o r  que t i e n e  l u g a r  
e n  e l  campo. Un inecanisoo p o s i b l e  p a r a  ta l  
c a i p o r t a i u i e n t o  serfa una e x t r a c c i d n  r d p i d a  de 
f l u i d o  e n  zonas  d e  a l t a  t e i a p e r a t u r a ,  donde 
i n s u f  i c i e n t e  recarga p o d r f a  crear l o c a l a e n t e  zonas 
d e  a d o t a u i e n t o  p a r c i a l  d e  agua ,  dando couo 
r e s u l t a d o  un c a n b i o  d e  yacimier i to  d e  una so l a  f a s e  
( l f q u i d a )  a un sistena d e  dos fases. 
pueden o c u r r i r  c a u b i o s  vo l rme ' t c i cos ,  e s f u e r z o s  
te'rinicos, y d e b i l i t a i n i e n t o  de material que 
provoquen act i v i d a d  microsfsnica d e n t r o  d e  l a s  
z o n a s  de  produccidn.  

Taubie'n 

TKABAJO EN C U R 0  PYIETO EiJ 1980 

La F i j u r a  2 m u e s t r a  l a  d i s t r i b u c i d n  d e  
e s t a c i o n e s  y 10s reSUltddOS d e l  e s t u d i o  
uocrosfsuico d e  novierab re-d i c  ierabre d e  1580- 
Duran te  17 d f a s  d e  r e d i s t r o  se  d e t e c t a r o n  119 
e d e n t o s  en d s  d e  4 e s t a c t o n e s .  C u a r e n t a  d e  
d i c h o s  e g e n t o s  se l o c a l i z a r o n  d e n t r o  d e  l a  zona d e  
produccidn.  
j u z g a d o s  corn0 l s c a l i z a c i o n e s  d e  buena c a l i d a d ,  con  
errores d e  e p i c e n t r o  menores d e  f 0.5 ka. E l  
e r r o r  es t i rnado e n  p ro fund idad  es d e  5 1.0 h a .  
Cow0 se obse rdd  e n  l a  P idu rd  2, 10s e v e n t o s  
p a r e c e n  u b i c a r s e  a l o  l a r g o  d e  l a  zona d e  l a  f a l l a  
d e  t i i da lgo ,  con  una pequeiia t e n d e n c i a  a q r u p a r s e  
cerca d e l  c e n t r o  d e  l a  zona p r i n c i p a l  d e  
produccidn.  La p ro fund idad  d e  10s sisiuos e n  es ta  
r e g i d n  v a r i d  e n t r e  2 y 5 ha. 

Vein te inuede  d e  10s 40 f u e r o n  

Couparando con 10s r e s u l t a d o s  d e  1973, p a r e c e  
que  e x i s t e i e r a  un fncreraento e n  l a  a c t i d i a a d  
d e n t r o  d e  l a  zona d e  produccidn.  
d e  1380 t u v o  l u g a r  un e v e n t o  d e  A p 0 . 7 ,  25-30 k , ~  
a1 s u d e s t e  d e l  campo, n o  hay r a z d n  p a r a  r e l a c i o n a r  
e l  a p a r e n t e  inc remen to  e n  l a  a c t i v i d a d  con este 
even to .  La a c t i d i d a d  sfsrnica d e  l a  zona d e  
p r o d u c c i d n  no se  h a l l a  s o b r e  l a  rnisiia zuna d e  
f a l l a s  ( V i c t o r i a )  que p r d u j o  e l  eirento d e  
n a g n i t u d  b.7. 
d e  d i c i e u b r e  d e  lYdO, se ha  w a n t e n i a o  e n  o p e r a c i d n  
und e s t a c i d n  d e  mon i to reo  cerca d e l  pozo 11-6. Dos 
meses d e  registro raos t r a ron  que l a  a c t i d i d a d  
microsfmica ha p e r a a n e c i d o  c o n s t a n t e  d e n t r o  d e  un 
r a d i o  d e  5-6 kn ( t i e u p o s  S-P menores d e  1 segundo)  
a l r e d e d o r  d e l  pozo Iy-6, con  2-3 e v e n t o s  por dfa .  
O c a s i o n a l a e n t e ,  ha h a b i d o  a c t i v i d a d  d e  e n j a n b r e  a 
unos 10-15 km d e  EL-6 ( t i e u p o s  S-P wayores  d e  2 
segundos) .  
s e c u e n c i a  d e  d p l i c a s  d e l  movirniento d e l  j u n i o  d e  
1960; sin embargo, l a  a c t i g i d a d  d e n t r o  d e l  &rea 

Aunque e n  j u n i o  

Desde la f i n a l i z a c i d n  d e l  e s t u d i o  

Dicha a c i d i d a d  p e d e  ser p a r t e  d e  l a  

riel cainpo no Ymestra el i n d i c e  d e  decai: i ieri to 
cardcter is t ico d e  l a s  s e c u e n c i a s  d e  r+licas.  
Aunque d i c l i a s  secuei ic  ias d e  r k p l i c a s  t i e n d e n ,  a 
iaeiiudo, a iuiLrar h a c i a  10s ex t r e i aos  d e  l a  f a l l a  
p r i n c i p a l ,  es  i n u s u a l  t e n e r  d c t i v i d d d  d e  r 4 p l i c a  , 

Por o t r d  p a r t e ,  10s e v e n t o s  que o c u r r i e r o n  d e n t r o  
d e l  catapo pueden hdbe r  s i d o  i n d u c i d o s  o provocados 
$or  el e t e n t o  d e  jcttiio d e  1930 en e l  s e i i t i u o  que 
e l  auiliento d e l  10s e s f u e r z o s  e n  10s extreii los d e  l a  
f a i l a  Victoria que prodUJ0' d i c h o  e g e n t o  puede ser 
unci c a u s a  d e  l a  a c t i d i d a d  d e n t r o  del  caupo 
Aeote'riiiico, donde 10s raaterialcs pueden scr uias 
s u s c e p t i o l e s  a l a  r u p t u r d .  il moriitorro d e  CICCSE 
i n d i c d  poca o riiiisuna a c t i d i d a d  e n  el o t r o  extre:ao 
de i a  Ealla Victoria. 

e n  un s i a t e m a  d e  f a l l a s  conp le t a rncn te  J i f e r e n t e .  L 

En la F i s u r a  4 se o b s e r v a n  10s d a l o r e s  d e  
p r e s i d n  d e  foildo d e  pozo e n  f u n c i d n  d e l  t i e n p o  
p a r a  pozos d e n t r o  d e  l a  zona p r i n c i p a l  rle 
producc idn  j en l a  r e c i d n  d e  a c t i d i d a d  
Liicrosisi . i ica ( s o y a 1  e t  a l . ,  1381).  i l icl ios - t a lxes  
f u e r o n  c a l c u l a d o s  a p a r t i r  d e  p r e s i o n e s  iie cabezial  
d e  pozo, con  c o r e c c i o n e s  por i n c r u s t a c i o n e s  y 
d i d m e t r o s  \rariaLles de l as  t u b e r f a s .  Pueden 
d e s  tacars e d os  c arac t er Is t icas ir.ip o r t a t n t e s . La 
p r i a e r a  es que l a  p r e s i d n  s e n e r a 1  d e l  y a c i n i e n t o  
d i sminuyc  con el t ie i ipo.  La segunda cs que estd 
d e c r e c i e n d o  13 d i f e r e n c i a  de p r e s i d n  e n t r e  10s 
pozos a 1200 ;.I d e  profur ididad.  Tendei ic ias  
s i n i i a r e s  pueaen v e r s e  t a n b i d n  e n  10s ;ralores d e  
t e n p e r a t u r a  c a l c u l a d o s  p a r a  10s misrnos pozos p a r a  
e l  n i d e l  de 12OU n ( F i g u r a  5). Xun cuando e s t o s  
d a l o r e s  de  t e r i p e r a t u r a  c a l c u l a d o s  pueden t e u e r  
e r r o r e s ,  r e s p a l d a n  l a  e x i s t e n c i a  d e  una t e n d e n c i a  
i i ac i a  una uis ininucidr i  e t G u a l a c i d n  d e  p r e s i d n  y 
t a . i p c r d t u r a  d e n t r o  d e  l a  zona p r i n c i p a l  d e  
g roducc idn .  
d e l  a n g l i s i s  geoqui inico de  l a s  a g u a s  d e  es tos  
pozos i n d i c a n  t a u b i k n  una disii i ir iucidn e i L u a l a c i d n  
d e  t e u p e r a t u r a s  d e  l a  i.rLsna n a z n i t u d  (Goyal  e t  
a l . ,  1981). 

Los valores d e  t e a p e r a t u r a  o b t e n i d o s  

Dado que ha h a b i d o  un inc re r i en to  e n  l a  
a c t i d i d a d  sfsilica d e n t r o  d e  l a  zona d e  produccibr i ,  
que e f e c t o s  tuvo ,  s i  t n d i c a  e s t o . a l g o ,  r e s p e c t o  a 
10s pardmet ros  d e l  yaci i i i icuto? 
p rev iamen te ,  l a s  dreas d e  dis i i i iaucidn d e  p r e s i d n  y 
t m p e r a t u r a  c o i n c i i i e n  con las ar ras  donde ha  
aunen tado  l a  ac i d i d a d  sfsrnica. El c a ~ i p s  d e  v a p o r  
The Geyse r s  e n  e l  n o r t e  d e  C a l i f o r n i a  tanbie 'n  
m u s t r d  UII a w l e n t o  e n  l a  a c t t v i d a d  t n i c r o s h i i c a  a1 
i n c r e n e n t a r  la p r o d u c c i d n  (Xacks e t  al., 1981). 
I n d u d a b l e n e n t e ,  la a c t i d i d a d  e n  The Geyse r s  estd 
r r l a c i o n a d a  con  l a  d i n d u i c a  d e l  sisteiaa 
s u b t i i d r o s t d t i c o  que  c o n s t a n t e n e n t e  expe r i inen ta  
cainbios d e b i d o s  a c r e c , i e n t e s  a c t i d i d a d e s  d e  
produccidn.  
una c o n d i c i d n  s i n i l a r  d e  p r e s i d n  s u b h i d r o s t d t i c a  
l o c a l i z a d a  e n  e l  caupo d e  Cerro P r i e t o  e n  l a  
t e n d e n c i a  a una i j u a i a c i d n  d e  p r e s i o n e s  y 
t e n p e r a t u r a s  e n  l a s  zonas  mds a n t i g u a s  d e l  drea d e  
produccidn.  Otra i n d i c a c i d n  d e  c o n d i c i d n  
s u b h i d r o s t d t i c a  es la f a c t l i d a d  con que e l  pOz0 
A-9 a c e p t a  el agua r e i n y e c t a d a  a l a  r e g i d n  d e l  
y a c i m i e n t o  (-+y es e l  u'nico pozo i n y e c t o r  e n  l a  
a c t u a l i d a d ) .  E v i d e n c i a  g e o f f s i c a  a d i c i o n a l  
r e f e r e n t e  a1 cainbio e n  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  
yac i ine in to  p r o v i e n e  d e l  sonitoreo d e  l a  

Corn se expuso 

Se observa e v i d e n c i a  d e l  i n i c i o  d e  
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r e s i s t f v i d a d  dipOlO-dipOlo que se ha efec tuado en 
l a  zona de  produccidii d u r a n t e  10s u'ltimos dos aiios 
( g i l t  y Colds te in ,  1351). L s t a s  inediciones 
ariostraroii uii increuento  s i d n i f i c a n t e  d e  

s i s t i v i d a d  e n  l a  zona d e  a l t a  r e s i s t i v i d d  a bJ rofundidades  del yaciiniento en 21 c e n t r o  d e  l a  
zona de produccidn. 
r e s i s t i J i d d  en proceso d e  expnasidn puede deberse 
a l a  expaiisidn d e  una reAidii d c  vapor dehido a l a  
e x t r a c c i d n  n e t a  d e  f l u i d o .  

Uiclia ifrea d e  a ? t a  

La ygrdidad de  r,iasa n e t a  por e x t r a c c i d n  d e  
f l u i d p  puede conduci r  taidbie'n a un catibio d e  
irolur.ieri iieto que, con0 f u e r a  denos t rado ,  s e  
r e l a c i o n a  con l a  a c t i v i d a d  uicrosfsruica (dcGarr, 
197b). La r u p t u r a  e s t a r f a  en una d i r e c c i d n  
co i lpa t io le  con e l  e s f u e r e o  p r i n c i p a l  lodxiino, que 
es  h o r i z o n t a l  en esta regldn. 
n i J e l a c i d n  d e  priner orden wostraron uii pequeiio 
asentai.iiento d e l  terei io  (aproxiiaadaiiente 19-20 n d  
e n  e l  drea d e l  campo desde  1377, indicando que 
e s t d  ten iendo l u g a r  un caubio  en e ?  volurien d e n t r o  
d e 1  ifrea d e  produccidn (de  l a  Peiia, 1331). 
h i e n t r a s  que nues t ro  e s t u d i o  d e  1978 i n d i c d  
moJiiiiiento de desplazainiento d e  rur.ibo, e l  d e  1980 
tclinbie'n i n d i c d  f a l l a m i e n t o  normal d e n t r o  d e  l a  
zona de produccidn. Ademds, 10s eventos  d e  197d 
o c u r r i e r o n  en e l  lfinite d e  l a  zona d e  produccidn, 
asosc iados  posiblerliente con e l  sistema d e  f a l l a s  
d e  Cerro  P r i e t o  ids que con l a  f - l l l a  lfidalgo, l a  
q u e  en l a  a c t u a l i d a d  yarecs es tar  cont ro lando l a  
s i s a i c i d a d  dei i t ro  d e l  &rea d e  produccidn. 

Es tudios  d e  

d e d i c i o n e s  de  p r e c i s i d n  d e  gravedad r e p e t i d a s  
anualraente (+ 15 g g a l e s )  no ind icaron  un cainbio 
d e n t r o  de l  a'rea d e l  yacimiento (Grannel l  e t  a l . ,  
1981). Por c o n s i g u i e n t e ,  c u a l q u i e r  catnbio d e  
gravedad d e b i d o  a pdrd ida  d e  inasa iieta por  l a  
e x t r a c c i d n  d e  f l u i d 0  puede ser coapensado 
parc ia lmente  por un aurilento d e  nasa dcbido a 
p r e c i p i t a c i d n  d e  n i n e r u l e s  en la r e g i d n  d e l  
y a c i n i e n t o  (aunque h a b r f a  una disininucidn d e l  
voltmen). heediante idediciones d e  gravedad pueden 
d e t e c t a r s e  caiabios d e  e l e v a c t d n ,  d e  sdlo al&uiios 
cent fmet ros  o &s, S i n  enbarbo,  10s e s t u d i o s  d e  
gravedad J e t e c t a r o n  los inisinos 30 cm de  
a s e n t a a i e n t o  y liuiidiniento d e  l a  s u p e r f i c i e  en e l  
campo, ocasionaao aparrntemente por  e l  sisrno de  
masnitud 7.7 de ju i i io  de 1YW. Los valares de b 
pard  inicrosisnos d e n t r o  de  l a  zona d e  produccidn 
couparados con 10s e v e n t o s  f u e r a  d e  l a  aisma son 
o t r a  i n d i c a c i d n  d e  que l a  d i s t r i b u c i d n  de 
e s f u e r z o s  es andrdala d e n t r o  de l a  zona d e  
producci6n. Durante 10s dos :ueses p o s t e r i o r e s  a1 
sisino de j u n i o . d e  138i), 10s e v e n t o s  d c n t r o  d e  l a  
zona de producctdu tuv ieron  un valor d e  b de  1.25, 
c o n t r a  U.d para  eirentos f u e r a  d e  dicha zona. Los 
d c r o s i s m o s  en The Geysers exlii'aen talilbign un 
~ a l o r  b un poco ids a l t o  para eventos  d e n t r o  d e  l a  
ZOUJ de produccidn q u e  para  10s d e  a f u e r a  ( U j e r  y 
i icEvi l ly ,  1379; :farrs e t  al . ,  1981). 

Aparte  d e  l a  nasa, t a u b i i n  se e x t r a e  c a l o r  .le 
esta zona (ayroxii:iadanente 101 7 c a l o r f a s  desde  
1373 [Coyal e t  a l . ,  19811). E s t e  e f e c t o  d e  
enf r iamiento  puede ocas ionar  una acuimlacidn d e  

d u e r z o s  teri n i cos. Se proyuso que 10s 
rosisi,ios en red iones  geote'nnicas pueden ser una 

r e s p u e s t a  a l a  c o n t r a c c i d n  tPrmica que aunenta  e l  
e s f u e r z o  norinal e f e c t i v o  (Ifenl inger  y Moench, 
lY79). Si este iuecanisoo est5 actuando,  10s 

Eiicrosisnos pueden estar indicando reg iones  d e  
inifximo e n f i r a n i e n t o  ( c o n t r a c c i d n  tgrmica) .  En un 
c o r t e  t r a n s l e r s a l  norte-sur ,  e l  enjainbre d e  sismos 
yace d e a a j o  de  10s pozos en produccidn (F idura  b).  
h n q u e  la prec is id i i  d e  1as l o c a l i z a c i o n e s  d e  10s 
hipocent ros  es d e  s d l o  1 kin, l a  ubicac idn  d e l  
grupo relati-va a l a  e x t e n s i d n  conocida d e l  
yac i i i i en to  y 1as a c t i v i d a d e s  d e l  &ea d e  
produccidn es i n t r i g a n t e .  

Los nicrosis ixos tai.ibie'n pueden i n d i c a r  l a  
e s t r u c t u r a  que estd cont ro lando e l  f l u j o  de 
f l u i d o .  En l a  f i g u r a  7 se Inuestra una s u p e r f i c i e  
t r i d i m e n s i o n a l  d e  l as  l o c a l l z a c t o n e s  d e  
h ipocent ros  e n  l a  zona p r i n c i p a l  d e  produccidn. 
Diclia s u p e r f i c i e  f u e  c o n s t r e a i d a  a c o i n c i d i r  con 
l a  t r a z a  d e  la f a l l a  Hidalbo en  l a  s u p e r f i c i e .  La 
Figura 7 es una v i s t a  desde  e l  s u d e s t e  a l o  l a r g o  
de  l a  -Jfa d e l  f e r r o c a r r i l  h a c i a  Cerro  P r i e t o .  La 
zoiia de t i ipocentros  no corresponde necesar iamente 
a una s u p e r f i c i e s  e x a c t a  d e  f a l l a ,  pero  puede 
r e p r e s e n t a r  inds b l d n  una zona d e  d e b i l i d a d  donde 
puede dordnar la preiiieabilidad de  f r a c t u r a  y que 
c o n t r o l a  l a  recarga-descarga d e  la reg idn  d e l  
y a c i s i e n t o ,  Gsta superf  i c i e  sfs inica c o i n c i d e  cas i  
exdctauente  con una d i s t r l a u c i d n  v e r t i c a l  d e  
f u e n t e  u t i l i z a d a  por Corwin e t  al .  (1981) p a r a  
e x p l i c a r  una anonal fa  d e  a u t o p o t e n c i a l  (SP) 
centcada  e n  e l  campo. Suponiendo que la anoi laIfa  
de  SP i n d i c a  f l u j o  de  f l u l d o  (i.  e., e f e c t o  de  
p o t e n c i a l  e l e c t o c i n d t i c o )  est0 puede en tonces  ser 
o t r o  f n d i c i o  d e  que es te  plaiio d e  
microsisaos/autopotencial se r e l a c i o n a  con un 
rdzgo que c o n t r o l a  e l  moviniiento d e l  f l u i d o  d e n t r o  
d e  La zona d e  produccidn. 

' Estua ios  de  v a r i a c i d n  d e  densidad d e n t r o  d e  
l a  zona Je produccidn u t i l i z a n d o  r e g i s t r o s  
g e o f f s i c o s  de  pozo (Howard e t  al .  , 1981) muestran 
que hay una dlsninucidr i  g e n e r a l  en l a  porosldad a1 
auieentar l a  profundidad. S i n  eabargo,  hay zonas 
l o c a l e s  o e n t r o  de  10s h o r l z o a t e s  de  produccidri que 
meustran porosidad secui idar ia  o reducciones d e  
densidad. Estas ifreas de n e t a  d e f i c i e n c i a  d e  
uasa ,  debida  p o s i b l e e e n t e  a d i s o l u c i d n  d e  
m a t e r i a l ,  se  dan a1 este d e l  p laao  d e  
iiiicrosiinsno/autopotencial , t e n i n a n d o  en este 
plano. Es to  s u p i e r e  que f l u i d o  f l u y e  desde  el 
este  hac ia  e l  c e n t r o  d e  l a  zoiia de  produccidn. 
Probableeente  a n t e s  d e  couenzar  l a  e x p l o t a c i d n ,  e 
f l u j o  de  Eluido estaba c o n t r o l a d o  exclusivainente 
por  la  descarga  n a t u r a l ,  i. e. ,  .volcanes d e  lodo,  
manant ia les  c a l i e n t e s ,  etc. Estas dreas n a t u r a l e s  
d e  descargea  p e r a l i t i r f a n  l a  p r e c i p i t a c i d n  d e  
minera les ,  forinando, pos ib lenente ,  las zonas 
d e n s l f l c a d a s  observadas e n  e l  c e n t r o  d e  l a  zona 
principii de  produccidn. 
mani fes tac iones  aparecen en l a  tnisma reg idn  que l a  
arioaalfa d e  au topotenc ia l .  
r e p e t i t t v o s  de r e s i s t i v l d a d  dipolo-dipolo i n d i c a n  
que e l  f l u j o  d e  f l u i d o  predoininante es d e l  este a1 
o e s t e ,  yasando por e l  c e n t r o  d e  l a  zona d e  
produccidn. E s t 0  se r e f l e j a  e n  e l  carabio d e  
r e s i s t i v i d a d  e n t r e  1978 y 1980. Es tos  e s t u d i o s  
apoyan fuer te iuente  una invasidn d e  f l u i d o  a . 
profundidad n a c l a  l a  base d e l  plano 
microsfsmico/autopotencial. LOS e s t u d i o s  
lnicrosfsisicos y d e  dipolo-dlpolo ind ican  que e l  
proceso de  d i s o l u c i d n  y p r e c i p i t a c i d n  es un 
fendmeno que todavfa est& ocurr iendo d e n t r o  d e l  
d r e a ,  o sea, e l  f a l l a m i e n t o  a c t i v o  impl ica  que aun 

:4uchas d e  estas 

Adeinds. 10s e s t u d l o s  

355 

http://junio.de


pueden e x i s t i r  conductos que c r e a r o n  e s t a  r e g i d n  
g e o t c h i c a .  

COXLUSZON 

Desde p r i n c i p i o s  de  1378 parece  e x i s t i r  un 
i n c r a a e n t o  en l a  a c t i q i d a d  sfsinica d e n t r o  d e  l a  
zona de produccidn e n  Cerro P r i e t o .  Ahora, l a  
a c t i v i d a d  iaicrosfsmica es in& o uenos c o n s t a n t e ,  
con una tasa d e  2-3 eventos  por  dfa .  Los v a l o r e s  
d e  5 e n  e l  campo son s i , p i f i c a t i g a n e n t e  rnQs a l t o s  
d e n t r o  de l a  zona d e  produccidn que 10s eventos  
re lac ionados  con f a l l a s  f u e r a  d e  d i c h a  zona. LOS 
sisinos parecen estar c o n t r o l a d o s  por  l a  f a l l a  
Hidalgo, anque se obscrvd  un l i y e r o  agrupaniento  
e n  e l  c e n t r o  d e  l a  zona p r i n c i p a l  d e  produccidn. 
Los sisinos d e n t r o  d e l  rlrea d e  produccidn podrfan 
r e f l e j a r  l a  dindmica d e l  yacicl iento a s o c i a d a  con 
l a  e x t r a c c i d n  de  c a l o r  y masa. Mecanismos tales 
COPO caabio  d e  voluraen, e s f u e r e o s  tr?nnicos y 
d e b i l i t a u i e n t o  d e  n a t e r i a l e s  asoc iados  con 

e b u l l i c i d n  ( i . e . ,  cdmbios de  f a s e ,  d i s o l u c i d n )  
pueden ser todos responsables  d e l  incremento d e  l a  
a c t i q i d a d  sfsiaica. Aunque se ha i n i c i a d o  un 
peyue'io prograna d e  r e i n y e c c i d n ,  l a s  condic iones  
d e  a b a t i u i e n t o  de  p r e s i d n  e x i s t e n t e s  d e n t r o  d e l  
caapo iinplicari'an que e l  increnento  de l a  p r r s i d n  
d e  poco que rrsultd d e  l a s  a c t i v i d a d e s  d e  
inyecc idn  no es resposnsable d e l  increaento  d e  l a  
a c t i v i d a d  sfssmica. 
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INTRODUCTION 

During three years of magnetoteluric 
surveying, we have acquired da ta  at 26 sites 
d i s t r ibu ted  over 190 am2 around the  production 
area (Figure 1). The M studies  were undertaken 
t o  provide subsurface r e s i s t i v i t y  data  t o  
supplement the dipole-dipole and Schlumberger dc 
r e s i s t i v i t y  surveys conducted by LBL and CFE, 
respectively.  In  pa r t i cu la r ,  we were hopeful 
t h a t  the MT technique would give us b e t t e r  
information on basement depth and configu- 
r a t i o n  than the  other  methods. As we s h a l l  see 
below, our r e s u l t s  f a r  exceeded t h i s  modest 
aspirat ion.  

THE METHOD 

The magnetotelluric method involves the 
determination of the surface impedance tensor 
L ( w )  of the ea r th  over a wide ran e of 

s igna l  is provided by natural ly  occuring e l e c t r i -  
c a l  currents  in the ionosphere and magnetosphere 
t h a t  c r ea t e  plane-wave electromagnetic radiat ion.  
The t imevary ing  magnetic f i e l d s  k ( t )  
induce currents  i n  the ear th  t h a t  give r i s e  t o  
horizontal  e l e c t r i c  f i e l d s  % ( t )  whose 
components are r e l a t ed  t o  the  magnetic f i e l d  
through the h p e  ce tensor t ( o )  wher 

frequencies, t yp ica l ly  10-3 t o  10 1 HZ. The 

. 

“4se and a reference e t a t ion  located several  
lometers apart  and cross-correlates E(@) and 
w) a t  the base s t a t ion  with the  reference 

magnetic f i e l d s  R ( d .  Ignoring the  dependence 
on w fo r  t he  sake of brevi ty ,  t he  impedance 

tensor i s  determined by solving the two p a i r s  of 
equations 

- - - 
ExR: * =Xx H x R* x + Z xy H y R*, x (3) 

- - 
ExR; = zxx H R * + Z  x y 

xy HR* y y’ (4) 

and 

- - - 
E R * = Z  H R * + Z  H R *  ( 5 )  

E R * * Z  H R * + Z  HR* (6)  

Y X  Y x x x  Y Y Y X ’  

Y Y  Y X X Y  Y Y Y Y ,  
- - 

where * denotes complex conjugate, and the  bar 
denotes an average over da t a  records and/or a 
narrow band of frequencies. 

When the conductivity of t he  ea r th  va r i e s  
l a t e r a l l y ,  the incident electromagnetic f i e l d s  
a l so  induce a v e r t i c a l  component of magnetic 
f i e l d  H Z ( w )  t h a t  is r e l a t ed  t o  &w) 
through the t ipper  ‘?.(w) : 

Hz TxHx + TyHy. (7)  

The t ippe r  i s  an extremely useful function f o r  
locat ing l a t e r a l  d i scon t inu i t i e s  caused by 
faul t ing.  
with t h e  remote reference method by solving the 

In pract ice ,  we determine f 

EXPERIMENTAL PROCEDURE 

To detect  the magnetic f i e l d s ,  we use very 
sens i t i ve  (=IOm5 nT/&) 3-component SQUID 
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magnetometers (Clarke e t  a l . ,  1976). The 
horizontal  components of the e l e c t r i c  f i e l d  a r e  
found by measuring the voltage between p a i r s  of 
buried Cu-CuSOq electrodes,  usually separated by 
200 m. Signals from the  remote reference magneto- 
meters are  telemetered v i a  FM radio t o  the  recording 
vehicle  at the base s t a t ion .  A l l  seven channels of 
s ignals  (Ex, Ey, I&, $, H,, Q, are recorded 
d i g i t a l l y  on a Gould 6 00 da ta  logger sampling a t  
1 Hz, thus preserving the longer period da ta  fo r  
later analysis.  Simultaneously, t he  shorter-period 
s ignals  are band-pass f i l t e r e d  and analyzed d i r ec t -  
l y  i n  the f i e l d  by means of an LSI-11 mini-computer. 
The computer permits us t o  carry out real-time 
processing of data  i n  the t o  40 Hz range. 
The in-field analysis  provides estimates of t he  
apparent r e s i s t i v i t i e s  

' 

t i ppe r  components Tx and Ty, as w e l l  as the  
variances of these estimates ( p i j  i n  ohm-m and 
f * o/2n). This i s  a cost-eff ic ient  procedure 
because i t  substant ia l ly  reduces post-field anal- 
y s i s  cos t s  while a l so  giving an immediate indicat ion 
of da t a  qual i ty .  

In the LBL MT system, some post-field da t a  
processing is  required. 
Gould 6000 da ta  for a l l  sites. Then, we combine 
da ta  fo r  a l l  frequencies and s t a t i o n  locat ions to 
f ind a regional s t r i k e ,  defined as the d i r ec t ion  
i n  which the  conductivity of the region spanned by 
the survey has the greatest  invariance (Gamble 
e t  a l . ,  1981). The regional s t r i k e  may be deter- 
mined i n  two ways: e i t h e r  from the  t i ppe r  data ,  o r  
from the  impedance data .  The tipper-derived 
regional s t r i k e ,  sometimes cal led the  t i ppe r  
s t r i k e ,  i s  the d i r ec t ion  along which the  quant i ty  

F i r s t ,  we process the 

(10) 

i s  a minimum. Here, the sunmation is over a l l  
frequencies and s t a t i o n  locat ions,  8 is  the angle 
between the measurement coordinates and the s t r i k e ,  
and W i  is a ro t a t iona l ly  invariant weight given by 

(11) 

In  Equation 11, T is the period and U i  i s  the 
variance i n  the  estimate of I T x / .  The function g(T) 
tu rns  out t o  be a r e l a t i v e l y  unimportant f ac to r  t h a t  
w e  introduced t o  weigh the  value of Tx by the 'e lectro-  
magnetic wave penetration depth i n  the ea r th  
a t  period T. 
ence i n  the s t r i k e  determination using the three 
d i f f e ren t  factors  g(T) = 1, and T3f2. The 
t i ppe r  s t r i k e  angle BT is given by 

We have found e s sen t i a l ly  no d i f f e r -  

2 z R e a l  (TxiWyi)Wi 

i 

To find the impedance s t r i k e  angle 0z, we 
m i  n i m i  z e 

The impedance s t r i k e  angle 8, i s  given by 

2 z R e a l  (Zxyi+ Zyxi) (Zy*yi- ZxEi)Wi 

i 

Equation (15) yields  the minimum fo r  B(0z) i n  
the range - n/2 t o  r /2 .  
s t r i k e ,  we choose the angle t h a t  l ies within 
45O of BT. I f  the conductivity of t he  
ea r th  has s ign i f i can t  t h ree  dimensional s t ruc tu res ,  
0 and 0 w i l l ,  i n  general ,  be d i f f e ren t .  T Z However, of the two angles, BZ tends t o  agree 
b e t t e r  with the geologic regional s t r i k e  defined 
by mountain ranges and dominant f a u l t s .  Therefore, 
i n  presenting our MT da t a ,  we usually choose a 
coordinate system with one a x i s  defined by the  
impedance s t r i k e .  A l l  our results are  presented 
i n  a right-handed coordinate system with +z down 
and +x along the s t r i k e .  

To obtain a unique 

RESULTS 

A t  Cerro P r i e t o ,  we were able t o  e s t ab l i sh  
a r e l a t i v e l y  well-defined s t r i k e  of N27W f 1.5O 
(magnetic). 
very close t o  the geologic grain defined by 
t r aces  of the major s t r ike - s l ip  f a u l t s  (Cerro 
P r i e t o  and Imperial) and by the  range-bounding 
Cucapa' f a u l t .  
geothermal f i e l d  i s  not s t r i c t l y  two-dimensional, 
t he  t i ppe r  re la t ionship (Equation 7 )  becomes a 
useful means fo r  mapping important, local  3-D 
e f f ec t s .  

Not surpr is ingly,  t h i s  d i r ec t ion  i s  

Because the  ea r th  around the 

A s  noted elsewhere (Gamble e t  a l .  , 
1 9 7 9 ~ ~  Gamble et a l . ,  1980) the  data  along Line 
D-D' were strongly two-dimensional i n  character.  
After several  forward modeling i t e r a t i o n s  t o  f i t  
t he  MT da ta ,  supported by the  dc dipole-dipole 
in t e rp re t a t ion  (Wilt e t  a l . ,  19801, we developed 
t h e  subsurface r e s i s t i v i t y  model shown i n  Figure 
2.  From the l e f t  s ide  of t he  f igure,  the f i r s t  
t h ree  v e r t i c a l  boundaries correspond respect ively 
t o  t races  of the Cucap6, Cerro P r i e t o ,  and 
Michoach f au l t s .  
a somewhat a r t i f i c i a l  boundary tha t  we had t o  
introduce t o  f i t  the data.  We now believe it t o  
represent a hydrological e f f e c t ,  possibly the  
inf lux of cooler,  less s a l i n e  Colorado River 
water from the east. It is doubtful t ha t  t h i s  ' 

feature  extends as deeply as shown i n  our model. , 

The fourth v e r t i c a l  boundary i s  

Between the  Cucapd Mountains and the  
Cerro P r i e to  volcano, w e  see a deep basin confirmed 
by gravity and seismic r e f l ec t ion  and interpreted 
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t o  contain marine and p r w d e l t a  sediments overly- 
ing possible volcanic rocks a t  a depth of 2 km. 
Beneath the Cerro P r i e t o  volcano, w e  observe 
a zone of r e l a t i v e l y  r e s i s t i v e  rocks (3 ohm-m) a t  
-hallow depth which co r re l a t e s  with a local  

avi ty  maximum. We bel ieve tha t  both the  u nhanced r e s i s t i v i t y  and densi ty  are caused by a 
combination of hydrothermally Bltered sediments 
(Elders e t  a l . ,  1979a and 1979b) and r e l a t i v e l y  
shallow basement rocks, t he  la t ter  intersected by 
well M-96 near S ta t ion  4 (Prign, 1979). D r i l l  
hole  and seismic da t a  near t h i s  l i n e  show general- 
l y  lower temperature rocks (15OoC a t  270Om) and 
a basement high (<2500 depth t o  basement). 

A de ta i l ed ,  numerical, two-dimensional 
i n t e rp re t a t ion  did not seem t o  be warranted fo r  
Line E-E' which passes over t he  main production 
area. 
indicated major inhomogeneities lying outside 
the v e r t i c a l  plane defined by the l i n e  of s t a t ions .  
Unable t o  perform a rigorous 3-D numerical 
i n t e rp re t a t ion  of the data ,  Gamble et el. (1980) 
inductively derived a r e s i s t i v i t y  model consistent 
with general features  of t he  data.  Viewed along 
Line E-E' (Figure 31, t he  model bears a close 
resemblance t o  the two dimensional model of Line 
D-D'. However, p a r a l l e l  t o  regional s t r i k e ,  
along Line F-F' , they envisioned a narrow r e s i s t i v e  
zone (10 ohm-m), s t r i k i n g  north-south, with i ts  
apex several  hundred meters beneath the  power 

Tipper r e s u l t s  a t  s t a t i o n s  along t h i s  l i n e  

p l an t ,  plunging southward at a shallow angle 
(Figure 4). 
considered a t  f i r s t  t o  be speculative,  t he  model 
was substantiated by d r i l l  hole geology and 
r e s i s t i v i t y  logs (S .  Halfman, 1981, personal 
comunication).  For example, .the dashed curve i n  
Figure 5 
Gamble replot ted and shown i n  r e l a t i o n  t o  the A/B 
contact .  This contact,  somewhat gradational i n  
nature,  i s  accepted as  t he  boundary between 
unconsolidated d e l t a i c  sediments (Unit A) and 
consolidated ones (Unit B); t h e  l a t t e r  boundary 
i s  now recognized t o  be the  top of t he  zone of 
hydrothermal metamorphism (Elders e t  a l . ,  1979a 
and 1979b). The r e s i s t i v e  zone i s  a l s o  aligned 
roughly with the  ax i s  of a large self-potent ia l  
anomaly (Corwin e t  al.,  1980) t h a t  may be caused 
by a combination of thermal and f lu id  flow 
e f f e c t s  . 

Although t h e i r  i n t e rp re t a t ion  was 

i s  the  resis t iveLbody obtained by 

Having thus established an i n t e r e s t  for  
t racing t h i s  plunging zone t o  the  south, we added 
a number of new s t a t ions  i n  1980, including the  
s t a t i o n s  along Line G-G' (Figure 1). Figure 6 is  
an apparent r e s i s t i v i t y  pseudosection along 
G-G' where the  da t a  a re  rotated t o  represent t he  
condition of the e l e c t r i c  f i e l d  p a r a l l e l  t o  
regional s t r i k e ,  approximately perpendicular t o  
the  figure.  The pseudosection i n  Figure 7 i s  for  
t he  same data with the e l e c t r i c  f i e l d  perpendicu- 
l a r  t o  the regional s t r i k e .  
these two pseudosections share q u a l i t a t i v e  
s i m i l a r i t i e s  t o  da t a  taken on the  other  NE-SW 
l i n e s .  
pseudo-ections i s  typ ica l  of areas with complex 
r e s i s t i v i t y  s t ructures .  

In many respects,  

The apparent differences i n  the  two 

On Line G-G'we see c l ea r ly  the e f f ec t  of 
t he  surface conductor i n  the  area of t he  thermal 
manifestations,  near t h e  Laguna Volcano (Stat ions 
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18 and 20). 
boundary near Stat ion 23, 2 km SE of Nuevo Let%. 
I n  t h e i r  Schlumberger r e s i s t i v i t y  survey, Razo et  
a l .  (1980) observed the same discont inui ty  and 
ascribed it t o  a NW-SE s t r i k i n g  f au l t .  Although 
we have no other  evidence fo r  a f a u l t  i n  t h i s  
d i r ec t ion ,  Line G-G' does cross  t h e  trace of t he  
NE-SW Delta f a u l t  i n  t h i s  area. However, it may 
not be necessary t o  invoke a f a u l t  boundary t o  
explain the  discontinuity.  Perhaps these da t a  
may indicate  a hydrologic boundary characterized 
by a wedge of cooler Colorado River d e l t a  
water encroaching from the  east-north-east. The 
shape of the pY, contours a t  long period at 
Stat ions 23 and 25 suggest t h a t  a ho t t e r ,  more 
conductive zone may occur at  depth, e i t h e r  within 
the  r e l a t ive ly  cool d e l t a  waters o r  below them. 

We a l s o  observe a pronounced v e r t i c a l  

To complement the apparent r e s i s t i v i t y  
pseudosections, Figures 8 and 9 show t h e  t i ppe r  
amplitudes Ty and Tx. 
t o  the incl inat ion of the t o t a l  magnetic f i e l d  
vector perpendicular t o  geologic s t r i k e ;  T, i s  
the  corresponding function p a r a l l e l  t o  geologic 
s t r i k e .  The large values of Ty at Stat ion 21 
(Figure 8) a re  Caused by the  contrast  between the 
r e s i s t i v e  Cucapd Kountains and the conductive 
sediments. This e f f e c t  has been observed on a l l  
l i nes .  The anomalously l a rge  t i ppe r  a t  1 Hz 
beneath Stat ions 18 and 22 (Figure 9 )  may be 
caused by the  plunging r e s i s t i v e  zone postulated 
by Gamble et  al. (1979~1,  and confirmed by later 
d r i l l i n g  r e su l t s .  I f  t h e  region around Line G-G' 
w e r e  nearly two-dimensional, the t i ppe r  component 
Tx (Figure 9 )  should be near ly  zero a t  a l l  
frequencies. In  f a c t ,  it i s  not, thereby indicat-  
ing a northeast-southwest trending inhomogeneity 
near t he  l ine.  We note t h a t  high t i ppe r  values 
run across the e n t i r e  l i n e  of s t a t ions .  This 
suggest a f a i r l y  continuous s t ruc tu re ,  possible  
shallow basement (as found i n  Well S-262) o r  more 
r e s i s t i v e  sediments extending from Line G-G' 
southward. 

Ty i s  proportional 

I n  Figures 10 and 11, the  t i ppe r s  Tx and 
T are presented i n  plan view f o r  f = 1 Hz. We 
oifserve immediately the regional geological/hydrw 
log ica l  complexity a t  a depth of 500 t o  1000 m, 
t he  approximate depth of penetration of 1 Hz 
electromagnetic waves. T (Figure 10) i s  
s e n s i t i v e  t o  r e s i s t i v i t y  Peatures p a r a l l e l  t o  
regional s t r ike :  the Cucaph range (A); a 
thick,  conductive basin (B); t he  r e s i s t i v e  zone 
enclosing the reservoir  (C); and a complex e f f e c t  
r e f l e c t i n g  the encroachment of colder Colorado 
River waters i n  a very thick sedimentary p i l e  
(D). The cause of t h e  l a rge  value of Ty 
a t  Stat ion 23 is not yet  known. 

Tx (Figure 11) brings out the three- 
The maximum i n  t h e  dimensional complexities. 

center  is caused by the  hydrothermal a l t e r a t i o n  
zone coming close t o  the  surface. 
running along L i n e  G-G' could represent a boundary, 
e i t h e r  shallower basement o r  waters of d i f f e ren t  
composition and temperature, Whether t h i s  
represents  a boundary fo r  the reservoir  is a 
pa r t i cu la r ly  important matter tha t  deserves 
fu r the r  consideration. 

The high values 

Final ly ,  Figure 12 shows a, preliminary 



i n t e rp re t a t ion  of the da t a  spanning the  12 km 
in t e rva l  between Stat ions 18 and 25 (Line G-GI). 
Here, we have f i t t e d  the pxy (E vector paral le l -  
to-s t r ike component) reasonably w e l l  around the 
contact (probably a gradational e f f ec t )  near 
S ta t ion  23. 
i n s e r t  suggests a lateral discont inui ty  i n  the 
v i c i n i t y  of Nuevo Le&. 
very well t o  the observed da ta  shown i n  Figure 6. 
However, t h e  model does not f i t  w e l l  t o  the pyx 
da ta  set (Figure 71, indicat ing tha t  the actual  
subsurface r e s i s t i v i t y  picture  is more complex 
than shown. 

The simple model shown i n  the 

This model compares 

CONCLUSIONS 

The M method has provided us with a 
great  deal of information, some of which is  
supported by other geophysical techniques and 
d r i l l  hole r e su l t s .  Some of t he  MT da ta  which 
bear on possible boundaries of t he  geothermal 
resource a re  more speculative a t  t h i s  t i m e .  
However, these r e s u l t s  are an adequate f i r s t  
approximation t o  reservoir  dimensions where 
exploratory wells have yet t o  be d r i l l e d .  
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Figura 1. Ubicaci6n de l a s  estaciones magnetotelikicas 
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Values i n  ohm-meters. 

Approximate subsurface model inferred 

Figura 4: hodelo aproximado d e l  subsuelo i n f e r i -  
do de datos magnetotelhicos a l o  largo de l a  L i -  
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Figure 3. 
from magnetotelluric da t a  along l i n e  E-E'. 
Values i n  ohm-meters. 

Approximate subsurface model inferred 

Figura 3: Modelo aproximado d e l  subsuelo inferi- 
do de datos magnetotelihicos a l o  largo de l a  L i -  
nea E-E'. Valores dados en ohm-m. 
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Figure 2. Two-dimensional r e s i s t i v i t y  model 
along l i n e  D-D' derived from magnetotelluric 
data.  Values i n  ohm-meters. 

Figura 2: Modelo de resis t ividad tridimensional a 
l o  largo de l a  Linea D-D' derivado de 10s datos 
magnetoteli%cos. Valores dados en ohm-m. 
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Figure 4 plot ted i n  r e l a t i o n  t o  the  AfB contact.  
The geologic sect ion 1-1' is from Puente C., I., 
and de l a  Peiia L. ,  A.,  1978. 

Figura 5: Contorno de la estructura  de 10 ohm-m 
de l a  Figura 4 trazada en relaci6n a1 contact0 A/B. 
La secci6n geol6gica 1-1' es de Puente, y de la  
PeEa, 1 978. 

Outline of t he  10 ohm-m s t ruc tu re  of 
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Figure 8. Tipper amplitude, T , along l i n e  G-G'. 
Horizontal magnetic f i e l d ,  H ,'is approximately 
p a r a l l e l  t o  l i n e  G-G' and H z Y i s  t he  v e r t i c a l  com- 
ponent. 

Figura 8: 
l a  Linea G-G'. 
e s  aproximadamente para le lo  
6s l a  componente ver t ich l .  
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Figure 9. Tipper amplitude, Tx! along l i n e  G-G'. 
Horizontal magnetic f i e l d ,  H,, is approximately 
perpendicular t o  t he  sec t ion  and H is the  ve r t i -  
c a l  component. 

Figura 9. 
l a  L b e a  G-G'. 
es aproximadamente perpendicular a l a  secci'on, y H, 
es l a  componente ve r t i ca l .  

Amplitud de t ipper ,  Tx, a l o  la rgo  de 
E l  campo magngtico hor izonta l ,  H,, 
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Figure 10. Map of the tipper amplitude, T 
area of the geothermal field. 
aligned perpendicular to geologic grain, or in a northeast- 
southwest direction. Ty is sensitive to the resistive 
rocks of the Cucuph Range (A), an elongate, deep sedimentary 
basin (B), the resistive dome of the reservoir apex (C) and 
the encroachment of colder, less saline water from the 
Colorado River (D). 

at 1 HZ over the Y' The magnetlc vector is 

Figura 10. Mapa de la amplitud de tipper, T , a 1 €Iz en el 
;rea del campo geot6rmico. El vector magngtlco esta alin- 
eado perpendicularmente a1 grano geol6gico, o en una direce. 
ci6n nores te-sudoes te. Cucapg (A) , una cuenca sedimentaria 
elongada y profunda (B), el domo resistivo del spice del 
yacimiento (C), y la invasi6n de las aguas del Rfo Colorado, 
mgs frfa y menos salinas (D). 
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Figure 11. 
area of the  geothermal f i e l d .  
p a r a l l e l  t o  geologic grain,  o r  i n  a northwest-southeast 
direct ion.  

Figura 11. Mapa de l a  amplitud de t ipper ,  T , a 1 H en e l  
&ea d e l  campo geote'rmico. 
pa ra l e lo  a1 grano geol6gico o en una direcci6n noroeste-sudeste. 

Map of the t ipper  amplitude, Tx, a t  1 H, over the 
The magnetic vector is  aligned 

E l  vector magne'tfco esti? alineado 

Figure 12. Preliminary in t e rp re t a t ion  of data  along 
l i n e  G-G' based on the electric f i e l d  p a r a l l e l  t o  
s t r i k e  component. The modeled r e s u l t s  shown here 
may be compared t o  the observed data shown i n  Figure 
6.  Values i n  ohm-meters. 

Figura 12: 
a l o  largo de la Linea G-G' basada en e l  campo el62 
t r i c o  paralelo a l a  componente de rumbo. Los r e s u l  
tados modelados mostrados aqui  pueden compararse 
con loa datos observados que se muestran en la  Fi- 
gura 6. 

Interpretaci6n preliminar de 10s datos 

Valores dados en ohm-m. 
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ESTUDIOS MAGNETOTELURICOS EN EL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 

I NTRODUC CION 

Durante tres azos de levantamiento magneto- 
t e l 6 r i c o  (HT), hemos reg is t rado  da tos  en 26 es ta -  
ciones d i s t r ibu idas  sobre 190 km2 a l rededor  de 
l a  zona de producci'on (Figura 1). 
s e  efectuaron para obtener da tos  de r e s i s t i v idad  
d e l  subsuelo con e l  ob je to  de suplementar 10s leva; 
tamientos de r e s i s t i v idad  dipolo-dipolo y Schlum- 
berger (cc) efectuados por LBL y CFE respectivamen- 
te. En pa r t i cu la r ,  espergbamos que l a  t'ecnica MT 
nos dar i a  mejor informaci'on que 10s o t r o s  m'etodos 
acerca de l a  profundidad y configuraci'on d e l  basa- 
mento. Como veremos &a abajo,  nues t ros  resu l ta -  
dos excedieron considerablemente e s t a  modesta aspi- 
raci'on. 

Los es tudios  MT 

METODOLOGIA 

E l  m'etodo magnetotel6rico involucra l a  deter-  
minaci'on d e l  tensor de impedancia de l a  supe r f i c i e  
de l a  tierra ,Z ( w )  sobre un ancho in t e rva lo  de 
f recuencias ,  tipicamente 10-3 a lo2  He. La s e b l  
es causada por co r r i en te s  e l ' ec t r icas  na tu ra l e s  en 
l a  ionosfera y magnetosfera, que c lean  radiaci6n 
electromagn'etica en forma de ondas planas. 
r i ac iones  d e l  campo magn'etico con e l  tiempo k ( t )  
induoen co r r i en te s  en l a  t i e r r a  que dan or igen  a 
campos e l ' ec t r icos  hor izonta les  $ ( t )  cuyos compo- 
nentes est'an relacionados con e l  campo magn'etico a 
trav'es d e l  tensor  de impedancia g (w),  donde 

Las va- 

Y 

%(w) y %(o) son 10s componentes Four ie r  de 
k ( t )  y H ( t ) .  Para determinar 2 ( w )  experimen- 
talmente,  uti l izamos l a  t6cnica de r e fe renc ia  re- 
mota (Gamble e t  al., 1979a, 1979b, 1980). En MT 
de re ferenc ia  remota se hacen mediciones magn'eti- 
cas simult'aneas en l a  base y en una estaci 'on de 
re ferenc ia  ubicada a various kil'ometros de distan- 
c i a  y se correlacionan E ( w )  y H ( w )  de l a  esta- 
ci'on base con 10s campos magn'eticos de re ferenc ia  
R ( w ) .  
breve, e l  tensor de impedancia se determina resol-  

Ignorando la  dependencia de OJ para ser 

viendo 10s dos pares de ecuaciones 

- - - 
ExRZ = Z,HxRZ + Z H R* (3)  

E R * = Z  x y  x x x y  H R* + ZxyHyRi, (4) 

XY Y x' 
- - - 

Y 

(5) 

(6)  

- - 
EyR2 = ZyxHxR: + Z y y q ,  

E R * = Z  H P + Z  H R *  
- - - 
9 9  P X Y  Y Y Y Y '  

e; donde * denota complejo conjugado y l a  bar ra  den 
ta un promedio sobre r e g i s t r o s  de da tos  y/o una 
banda angosta de frecuencias.  

Cuando l a  conductividad de l a  tierra va r i a  
la te ra lmente , los  campos electromagn'eticos inciden- 
tes tambi'en inducen una componente v e r t i c a l  $e 
campo magnn'etico Hz (2) que se re lac iona  con H ( w )  
a trav'es d e l  t i ppe r  T (w) :  

Hz = TxHx + T H 
Y Y  

(7 )  

E l  t i ppe r  es una funci'on extremadamente 6 t i l  para 
l o c a l i z a r  discontinuidades laterales o c a s i p a d a s  
por f a l l a s .  En l a  pr 'actica,  determinamos T con 
e l  m'etodo de re ferenc ia  remota resolviendo las 
ecuaciones 

-- 
H x R i  = TxHxRx* + TH R * 

Y X  

Y 

H R * = T H R * + T H R *  
Z Y  X X Y  Y Y Y  

Procedimient o Experimental 

(9 )  

Para de t ec t a r  10s campos magnbticos, u t i l i z a -  
mos magnet'ometros SQUID de 3 componentes muy sen- 
s i b l e s  (= 10-5 n T / m  (Clarke e t  al., 1976). Las 
componentes hor izonta les  d e l  campo e l ' ec t r ico  s e  
obtienen midiendo e l  v o l t a j e  e n t r e  pares de elec- 
trodos de Cu - CuSO4 enter rados ,  generalmente con 
una separaci'on de 200 m. Las s e h l e s  de 10s mag- 
net'ometros de  re ferenc ia  remota s e  transmiten v i a  
rad io  FM a1 vehiculo r eg i s t r ador  de l a  estaci 'on 
base. 
Hy, Hz ,  Rx, R ) s e  grabaron d ig i ta lmente  en un re- 
g i s t r ador  de 8a tos  Gould 6000 muestreando a 1 Hz, 
preservando d e  e s t e  modo 10s datos  con periodos 
mLs l a rgos  para a n s l i s i s  pos te r iores .  Simultanea- 
mente, l a s  s e k l e s  de period0 co r to  se f i l t r a n  con 
pasabandas y s e  ana l izan  directamente en e l  campo 
por medio de un mini-computador LSI-11. E l  compu- 
tador  nos permite l l e v a r  a cab0 procesamiento de 
da tos  en tiempo r e a l  en e l  i n t e r v a l o  de frecuen- 
c i a s  de a 40 Ha. E l  a n g l i s i s  en e l  campo 
provee estimaciones de las r e s i s t i v idades  aparen- 
tes 

Los s i e t e  canales de seza l e s  (Ex, E y ,  H,, 

i , j  = x,y 2 
P . .  = 0.212. .) / f ,  
1 J  1J 

de las componentes d e l  t i p p e r  T, y T , as; como 
l a s  varianzas de estas estimaciones f p i j  en ohm-m 
y f=w/2n). Este e s  un procedimiento e f i c i e n t e  en 
cuanto a cos to  porque reduce sustancialmente 10s 
cos tos  de a n s l i s i s  pos t e r io re s  mientras que pro- 
porciona tambi'en una'indicaci'on inmediata de l a  
calidad de 10s datos.  

En e l  sistema d e  LBL se requiere  a l g h  pro- 
cesamiento pos t e r io r  de datos. Primero, procesa- 
mos 10s datos  r eg i s t r ados  con e l  Gould 6000 para 
todos las estaciones.  Luego, combinamos da tos  pa- 

368 



ra todas l a s  frequencias y localizaciones de esta- 
ci'on para encontrar un rumbo regional,  definido 
como l a  direcci'on en l a  cual  l a  conductividad de 
la  regi'on cubierta por e l  relevamiento t iene la 

ayor invariancia (Gamble e t  al., 1981). E l  rumbo 

10s datos d e l  t ipper  o de 10s datos de impedancia. 
E l  nunbo regional derivado d e l  t ipper ,  llamado al- 
gunas veces e l  nunbo de t ipper ,  e s  l a  direcci'on a 
l o  largo de la cual la  cantidad 

b e g i o n a l  puede determinakse de  dos manerast o de 

A(8) = E Wil Tx(0)I (10) 
i 

es un mbimo. Aqui, l a  sumatoria es sobre todas 
l a s  funciones y localizaciones de estaci'on, Q es 
e l  'angulo entre  las coordenadas de medici'on y e l  
rumba, y W i  es un peso rotacionalmente invariante 
dado por 

En la ecuaci'on 1 1 ,  T es e l  
r ianza en l a  estimaci'on de p T, I .  L a  funci'on g(T) 
r e s u l t a  ser un f ac to r  de relativamente poca impor- 
tancia  que introdujimos para pesar e l  valor de T, 
por la profundidad de  penetraci'on de onda electro- 
magn6tica en l a  t i e r r a  a periodos T. Esencialmen- 
t e  no hemos encontrado diferencia  en l a  determina- 
ci'on de l  rumbo ut i l izando tres factores  diferentes  : 
g(T) = 1 ,  T1i2  y T3/2. 
t i ppe r  QT est'a dado por 

eriodo y u i  es la va- 

E l  'angulo d e l  rumbo de  

2 C R e a l  (TXiPyi)Wi 

Para encontrar e l  'angulo d e l  rumbo de impe- 
dancia Qz, minimizamos 

E l  'angulo de rumbo de l a  impedanc 

i 

did e c u a c i h  (1 5) da e l  mhimo para B(82) en e l  

45O de Qrp. 
estructures  tridimensionales s ign i f i ca t ivas ,  QT y 

tervalo - n/2 a n/2. Para obtener un rumbo 5- w i c o ,  elegimos e l  'angulo que d i f i e r e  en menos de 
S i  l a  conductividad de la tierra t i ene  
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Qz ser'an, en general, diferentes.  
10s dos 'angulos, oz tiende a concordar mejor con 
e l  rumbo geol'ogico regional definido por cadenas 
de  montaiias y f a l l a s  dominantes. Por consiguiente, 
a1 presentar nuestros datos  de I T ,  generalmente e l2  
gimos un sistema de coordenadas con un eje definido 
por e l  rumbo de l a  impedancia. 
sultados se presentan en un sistema coordenado de 
mano derecha con + z hacia abajo y + x a l o  largo 
d e l  rumbo. 

Re s u l  t ados 

Sin embargo, de 

Todos nuestros re- 

En Cerro P r i e to  pudimos establecer  un rumbo 
relativamente bien definido de N27W * 1.50 (magn'e- 
t i co ) .  
cercana a1 grano geol'ogico definido por t r azas  de 
las  mayores fallas de desplazamiento de rumbo 
(Cerro Prieto e Imperial) y por l a  f a l l a  de Cucap6 
que limita l a  s i e r r a .  Esta coincidencia sugiere 
que e s t a s  f a l l a s  (de c i e r t a  forma) ayudan a esta- 
blecer tanto l a  estructura  d e l  basamento como e l  
r'egimen hidrogeol'ogico. Dado que e l  subsuelo al- 
rededor d e l  campo geot'ermico no e s  estrictamente 
bidimensional, la relaci'on d e l  t i ppe r  (Ecuaci'on 7 )  
s e  transforma en una herramienta G t i l  para i nd ica r  
importantes efectos tr idimeesionales locales. 

No sorprende que e s t a  direcci'on sea muy 

Como s e  indic'o en o t r a s  publicaci'ones (Gamble 
e t  al;, 1979c, Gamble e t  al., 1980), 10s datos a 
lo largo de l a  Linea D-D' tuvieron un car'acter 
fuertemente bidimensional. Luego de va r i a s  itera- 
ciones de modelado para a j u s t a r  10s datos  BIT, apo- 
yados por l a  interpretaci 'on dipolo-dipolo de cc 
(Wilt et al., 1980), desarrollamos e l  modelo de re- 
s i s t i v idad  d e l  subsuelo que se  muestra en la Figu- 
r a  2. Sobre e l  lado izquierdo de la figura,  10s 
primeros tres limites ve r t i ca l e s  corresponden, re- 
spectivamente, a las t r azas  de  las f a l l a s  de Cuca- 
p6, Cerro P r i e to  y Kchoac'an. 
v e r t i c a l  e s  uno m'as o menos a r t i f i c i a l  que tuvi- 
mos que introducir  para a j u s t a r  10s datos. 
creemos que 'este representa un efecto hidrol'ogico, 
posiblemente l a  entrada desde e l  este de aguas 
m'as fibs y menor sa l inas  d e l  E o  Colorado. 
duda que este razgo s e  extienda hasta l a  profundi- 
dad indicada en nuestro modelo. 

E l  cuarto l i m i t e  

Ahora 

Se 

rra de Cucap6 y e l  volc 'n de Cerro 
o vemos una cuenca profunda, confirmada por 

gravedad y reflexi'on sismica, e interpretada como 
conteniendo sedimentos marinos y pro-delta que ya- 
cen sobre posibles as volc'anicas a una profun- 

d e l  volc'an de C e n o  P r i e to ,  
de rocas relativamente r ee i s t i -  

fundidades someras que correla- 
de gravedad local.  Creemos 

que l a  r e s i s t i v idad  y l a  densidad realeadas est'an 
causadas por una combinaci'on de sedimentos hidro- 
te rmalmente ados (Elders 8t a l ,  1979 a y 1979b) 
f un basame lativamente somero, e l  que fue in- 
t ersec tado pozo M-96 localieado cerca de la 
estaci'on 4 , 1979). h t o s  de pozo y datos  
sismicos cercanos a esta l i n e a  muestran generahen- 
t e  rocas ae temperatura m'as baja (150OC a 2.700 m) 
9 un a l t o  en e l  baaamento ((2500 m de profundidad 
a1 basamento). 

detal lada de  la Linea E-E', que pasa sobre l a  zona 
pr incipal  de producci'on, no parece ser necesaria. 

Una interpretaci 'on num'erica, bidimensional, 



Resultados de t i ppe r  en l as  es tac iones  a l o  l a rgo  
de  esta linea indicaron inhomogeneidades mayores 
que yacen fuera  d e l  plan0 v e r t i c a l  def in ido  por l a  
l i n e a  de estaciones.  A 1  no poder e fec tua r  una in- 
t e rp re t ac i6n  num'erica tr idimensional r igurosa  de 
10s datos ,  Gamble et  a l ,  (1980) derivaron inducti-  
vamente un modelo de r e s i s t i v idad  compatible con 
l a s  carac te r ' i s t icas  genera les  de 10s datos. Obser- 
vado a l o  l a rgo  de  l a  Linea E-E' (Figura 3), e l  mo- 
del0 es bas tan te  similar a1 modelo bidimensional de 
l a  Linea D-D.'. 
bo reg iona l ,  a l o  l a rgo  de l a  Linea F-F' ,ellos con- 
c ib i e ron  una angosta zona r e s i s t i v a  (10 ohm-m) de 
rumbo norte-sur,  con s u  'apice a va r ios  c i en tos  de 
metros debajo de l a  p lan ta  generadora, buzando hacia 
e l  su r  con un 'angulo pequezo (Figura 4). Aunque 
en un p r inc ip io  esta in t e rp re t ac i zn  se consider6 
especula t iva ,  e l  modelo fue  posteriormente verifi- 
cad0 por r e g i s t r o s  geol'ogicos de pozos y por re- 
g i s t r o s  de r e s i s t i v idad  (S. Halfman, 1981, comuni- 
caci'on personal). Por ejemplo, en l a  Figura 5, l a  
l i n e a  curva cortada e s  e l  cuerpo r e s i s t i v o  que ob- 
tuvo Gamble, redibujado y mostrado en relaci'on a1 
contacto A/B. Dicho contacto.de na tura leza  m'as o 
menos gradacional,  se acepta como l'imite e n t r e  10s 
sedimentos d e l t a i c o s  no consolidadoe (Unidad A) y 
10s consolidados (Unidad B); este Gtimo l h i t e  es 
aceptado hoy como la  pa r t e  supe r io r  de  l a  zona de 
metaformismo hidrotermal (Elders  e t  al., 1979 a y 
1979b). La zona r e s i s t i v a  est6 tambi'en a l ineada  
aproximadamente con e l  eje de una gran anomalia 
de autopotencial  (Corwin e t  al., 1980) que puede 
estar provocada por una combinac ib  de e fec tos  ter- 
males y de f l u j o  de fluido. 

S in  embargo, paralelamente a1 rum- 

Dado nuestro inter 'es en segui r  explorando es- 
ta zona que buza hacia e l  s u r ,  agregamos en 1980 un 
n h e r o  de es tac iones  nuevas, incluyendo las esta- 
ciones a l o  l a rgo  de l a  L h e a  G-G' (Figura 1). La 
Figura 6 es una seudosecci'on de r e s i s t i v idad  apa- 
r e n t e  a l o  l a rgo  de l a  Linea G-G', donde 10s da tos  
han s i d o  rotados para representar  l a  condici6n d e l  
campo e l ' ec t r ico  para le lo  a1 rumbo reg iona l ,  aproxi- 
madamente perpendicular a l a  figura.  La seudosec- 
c i6n  en l a  Figura 7 es para 10s mismos da tos ,  con 
e l  campo e l ' ec t r ico  perpendicular a1 rumbo regional.  
En muchos aspectos,  estas dos seudosecciones com- 
par ten  s imi la r idades  c u a l i t a t i v a s  con 10s datos  to- 
madoa sobre las o t r a s  l'ineas de or ien tac i6n  NE-SO. 
Las d i fe renc ia s  e n t r e  las dos seudosecciones son 
t i p i c a s  de zonas con e s t ruc tu ras  complejas de re- 
s i s t i v idad .  

Sobre l a  Linea G-G' vemos claramente e l  efec- 
t o  de  l a  capa conductora s u p e r f i c i a l  en l a  zona de 
las manifestaciones termales, cerca de l a  Laguna 
Volcano (Estaciones 1 8  y 20). 
un marcado lamite v e r t i c a l  cerca  de  l a  estaci 'on 23, 
2 km a1 SE de  Nuevo Le'on. 
r e s i s t i v i d a d  Schlumberger, Raeo e t  al., (1 980) ob- 
servaron l a  misma discontinuidad y l a  a t r ibuyeron  
a una falla de rumbo NO-SE. Aunque no tenemos o t r a  
evidencia de l a  ex i s t enc ia  de una falla en esta di-  
recci'on, l a  Lhea G-G' cruza l a  t r a z a  de l a  fa l la  
Delta, de nnnbo NEbSO, en esta zona. S i n  embargo, 
puede no ser necesario invocar una falla para ex- 
p l i c a r  l a  discontinuidad. Quiz& e s t o s  da tos  pue- 
dan i n d i c a r  una barrera hidrol'ogica carac te r izada  
por una c 6 a  de agua m'as f r ia  d e l  d e l t a  d e l  E o  
Colorado que penetra desde e l  este-noreste.  
ma de 10s contornos.de pyx a periodos l a rgos  en 

Tambi'en observamos 

Eh 8u relevamiento de 

La for- 
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l as  Estaciones 23  y 25 sugiere que una zona mss 
conductiva y m'as c a l i e n t e  puede e x i s t i r  a mayor 
profundidad, ya sea  en medio de l a s  aguas r e l a t iva -  
mente fr ias d e l  d e l t a  o por debajo de las m i s m a s .  

Complementando las seudosecciones de resisti 

Tr es proporcional 
ci vidad aparente,  las  Figuras 8 and 9 muestran las 

amplitudes de t i p p e r  Ty y T,. 
a l a  inc l inac i6n  d e l  vec tor  magnetic0 t o t a l  d e l  
campo perpendicular a1 rumbo geol6gico. 
t e  e n t r e  l a  r e s i s t i v a  S i e r r a  Cucap'a y 10s sedimen- 
t o s  conductivos causa 10s grandes va lores  de T 
l a  Estacidn 21 (Figura 8 ) .  Este e fec to  fue  obser- 
vado en todas las lineas. E l  anomalmente a l t o  va- 
lor d e l  t i p p e r  a 1 HZ por debajo de las es tac iones  
1 8  y 22 (Figura 9) puede estar ocasionado por l a  
zona r e s i s t i v a  postulada por Gamble e t  al., ( 1 9 7 9 ~ )  
y conf i rmda  por pos t e r io re s  resu l tados  de yerfora- 
ci6n. 
fuera  aproximadamente bidunensional, l a  componente 
Tx d e l  t i p p e r  (Figura 9) deberia s e r  cercana a ce- 
ro para todas las  frecuencias.  En r ea l idad  no l o  
es, indicando con eso una mhomogeneidad de tenden- 
c i a  noreste-sudoeste cerca  de l a  l inea .  Notamos 
que a l t o s  va lores  de t i ppe r  s e  obienen a l o  l a rgo  
de toda l a  l i n e a  de estaciones.  E s t 0  sugiere  una 
e s t ruc tu ra  bas tan te  continua, posiblemente un basa- 
mento somero (como e l  encontrado en e l  poeo S-262), 
o sedunentes G s  r e s i s t i v o s  que s e  extienden desde 
l a  Linea G-G' hac i a  e l  sur. 

E l  cont ra2  

Y en 

S i  l a  regi6n alrededor de l a  Lhea  G-G' 

En las Figuras  10 y 11 10s t i p p e r  T, y Ty se 
presentan en p l an ta  para f = 1 Hz. Observamos in-  
mediatamente l a  complejidad reg iona l  geol6gica i  
h idro l6gica  a una profundidad de 500 a 1000 m, l a  
profundidad aproximada de penetraci6n de ondas 
electromagneticas de 1 He. Ty (Figura 10) es sen- 
s i b l e  a las c a r a c t e r b t i c a s  de r e s i s t i v i d a d  para- 
l e l a s  a1 rumbo regional:  
una cuenca conductiva de gran espesor (B) ;  l a  zona 
r e s i s t i v e  que rodea a1 yacimiento (C); y un e fec to  
complejo que r e f l e j a  l a  invasi6n de l a s  aguas m6s 
f r i a s  d e l  Rio Colorado en una columna sedimentaria 
muy gruesa (D). 
va lo r  de Ty en l a  Estaci6n 23. 

la  S i e r r a  CucapG (A); 

No s e  conoce l a  causa d e l  a l t o  

E l  la Figura 1 1 ,  T pone de manifiesto las x complejidades tr idimensionales.  La zona de alte- 
raci6n hidrotermal que l l e g a  cerca d e  la  super f i -  
c i e  causa e l  miiximo presente  en e l  cent ro  de l a  
f igura .  
go de l a  Linea G-G' podrian representar  un l h i t e ,  
sea un basamento menos profundo o aguas de composi- 
c i6n  y temperatura d i fe ren te .  S i  e s t o  representa  
un l imi t e  para e l  yacimiento es  un asunto par t icu-  
larmente importante que merece 6 s  consideraci6n. 

Los a l t o s  va lores  que s e  observan a l o  lar- 

Finalmente, l a  Figura 12 muestra una in t e rp re -  
tac i6n  pre l iminar  de loa  da tos  que s e  extienden a 
l o  la rgo  d e l  i n t e r v a l 0  de 12 km e n t r e  las Estacio- 
nes 18 y 25 (Linea G-G'). Aqui, hemos a jus tado  e l  
va lo r  de pxy (vec to r  E pa ra l e lo  a la componente d e l  
rumbo) razonablemente bien alrededor d e l  contacto 
(probablemente un e fec to  gradacional)  cerca  de la 
Estaci6n 23. 
en l a  inserc i6n  sug ie re  una discontinuidad l a t e r a l  
en l a  vecindad de Nuevo Le&. 
para muy bien con 10s datos  observados que se muel 
t r a n  en la Figura 6. 
d ra  bien con e l  conjunto de da tos  de p& (Figura 77 
indicando que la e s t r u c t u r a  de r e s i s t i n d a d  d e l  s u b  

E l  modelo simple que s e  observa 

Dicho modelo se com- , 
: 

S i n  embargo,' e l  modelo no c b d  
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sue lo  e s  &s compleja que 10 que sugiere  nuestro 
moaelo. 
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RESULTS FROM TWO YEARS OF 
RESISTIVITY MONITORING AT CERRO PRIETO 

M. J. Wilt and N. E. Goldstein 
Lawrence Berkeley Laboratory 
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Berkeley, California, U.S.A. 

ABSTRACT 

Dipole-dipole resistivity measurements 
for the combined purposes of reservoir delineation 
and resistivity monitoring were first made at 
Cerro Prieto in 1978 and have continued on an 
annual basis since then. 
dipole lines with permanently emplaced electrodes 
at one kilometer spacings were established over 
the field area; one of these lines is remeasured 
annually. Resistivity measurements are taken 
using a 25 kW generator capable of up to 8OA 
output and a microprocessor controlled signal 
averaging receiver; this high power-low noise 
system is capable of highly accurate measurements 
even at large transmitter-receiver separations. 
Standard error calculations for collected data 
indicate errors less than 5 percent for all 
points, but 95 percent confidence intervals 
show error limits about 2-4 times higher. 
Analysis of collected data indicate little 
change in the apparent resistivity of the upper 
300 m over the field production zone and that 
in this section measurements are relative- 
ly insensitive to the annual rainfall cycle. 
Apparent resistivity increases were observed 
over the older producing zone at Cerro Prieto 
at depths of 1 km and greater. Large zones of 
decreasing apparent resistivity were observed 
flanking the zone of increases on both sides. 
The increase in apparent resistivity in the 
production region may be due to an increasing 
fraction of steam in the reservoir resulting 
from a production related decline in reservoir 
pressure. 
the result of fresh water influx from the 
Colorado river. The zone of declining resistiv- 
ity flanking the area of increase may be due to 
the movement of saline waters into the reservoir 
region as a result of the pressure decline. 
Quantitative modeling of observed changes is 
impractical owing to the high uncertainty in 
estimating apparent resistivity changes and the 
nonuniqueness of models. 

Two 20 km long dipole- 

Alternatively the increases may be 

INTRODUCTION 

Beginning in 1978, Lawrence Berkeley 
Laboratory (LBL), in cooperation with the Comisibn 
Federal de Electricidad in Mexico (CFE), began a 
project of monitoring changes in subsurface 
resistivity with surface resistivity measurements 
over an area of intense steam and water production 
at the Cerro Prieto geothermal field in Baja 
California, Mexico (Figure 1). 
include: (a) the delineation of subsurface 
resistivity structure at Cerro Prieto and reservoir 
boundaries and (b) the feasibility of detecting 

The project goals 

changes in the subsurface resistivity (e.g., due 
to continuing fluid production) from surface 
measurements. The project plan was to establish 
a permanent array of stations and to duplicate 
the measurement on a yearly basis for the purpose 
of observing changes in subsurface conditions. 

The resistivity structure derived from 
surface measurements has been described in Wilt 
and Goldstein (1979). 
the results of two years of resistivity monitoring 
at Cerro Prieto. We describe the field system 
used for measurements and the methods for obtaining 
high quality repeatable data. 
observed changes over the two year span will be 
examined in terms of the existing two-dimensional 
resistivity model. Finally, an attempt is made 
to explain geological and hydrological processes 
related to groundwater withdrawal and tectonism. 

In this paper, we present 

In addition, 

EXPERIMENT DESIGN 

The dipole-dipole resistivity method was 
chosen for the resistivity monitoring array at 
Cerro Prieto. This method, which is commonly 
used in mining exploration, was chosen for 
several reasons: (a) the ease in establishing 
the relatively few permanent electrodes needed 
for monitoring; (b) the inherent sensitivity of 
the method to laterally discontinuous resistivity 
structure; and (c) the relatively short lengths 
of wire needed for field operation. 

A schematic diagram of the field system 
is shown in Figure 2. 
capable of providing square wave currents of up 
to 80 amps peak to peak into the ground at up to 
1200 volts for square wave periods from 1 to 1000 
seconds. This power source proved ideal for the 
Cerro Prieto survey since it is portable yet 
powerful enough to provide adequate signals for 
distant stations. Because of the highly conductive 
ground at Cerro Prieto, 40 second period square 
waves were used to minimize inductive coupling 
effects. Trials of 10 second period square waves 
showed severe inductive attenuation for distant 
sites which resulted in erroneously low apparent 
resistivity estimates. 

The 25 kW generator is 

With the LBL system, signals are received 
at four dipoles simultaneously at integer multiples 
of 1 to 10 times the 1 tan transmitter dipole 
length. 
copper-copper sulfate electrodes and electronical-- 
ly filtered and amplified. 
to remove 60 Hz and telluric noise. After analog 
processing, the signals are digitized, decomposed 
into Fourier components and stacked using a 

The signals are detected with porous pot 

Filtering is n e c e s s a b  
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multichannel spectrum analyzer (Morrison et el. , 
1978). 
for obtaining high quality data since it was 
possible to eliminate much of the noise prior to 
--tacking and efficiently reduce the remaining 

This system was found to be very effective 

ise by stacking the signals from four dipoles td imult aneously . 
Two 20 km long dipole-dipole lines 

oriented east-west were established in the field 
area (Figure 1). Line D-D' is outside of the 
producing field area and lies adjacent to the 
Cerro Prieto volcano; this line was primarily 
used for background information. Line E-E' 
crosses directly over the production zone (Figure 
3) and is remeasured on an annual basis for 
monitoring purposes. Measurements are taken-at 
130 points to a maximum n-spacing of 8, which 
corresponds to a transmitter-receiver separation 
of 9 km and a maximum depth of penetration of 
about 3 km. A minimum of 30 square wave cycles 
were averaged at each site; and, for the distant 
sites, where signals are weakest, more than 200 
cycles were averaged. Measurements were often 
taken during the evening hours and during 
weekends, when telluric and cultural noise levels 
were lowest. Almost half of the points were 
measured twice or more during each annual field 
session. This was done to estimate repeatibility 
of measurements over a short time interval and to 
compare short time repeatability with errors 
estimated from individual data sets. 

\ 

RESULTS 

Estimate of Error. For all measurements, 
means and standard deviations (g) of apparent 
resistivities were computed, and from these 
quantities and N, the number of cycles averaged, 
the percent standard error (SEI was computed, 

U percent SE * -7 x 100 
'A FT 

average apparent resistivity. 
This number estimates the error in the mean of a 
given data set. With only random noise in the 
signal this is a reasonable estimate of the 
measurement error. Unfortunately, signals are 
often contaminated by non-random sources (i.e., 
power lines, fence lines, vehicular traffic), and 
such sources could provide a bias to the data 
measurements. To estimate how severe this bias 
can be, we made repeat measurements over particular 
points two and three times during each annual 
survey. 
ranged from 12 hours to 8 days. 
these data, 95 percent confidence 1 
calculated, as displayed in Table 1. 
In all cases, we find that the calc 

The time interval between measurements 
For some of 

exceed the standard errors by a 
In addition, the differences 
s of remeasured Val 

fall within the confidence interval 
two entries in the table show the results when 

transmitter and receiver position were w terchanged. The calculated means for this case 
are very close to each other; however, the errors 
are much larger when the transmitter is located 

at stations 12 and 13. The error difference is 
probably due to the higher noise level at stations 
7 and 8, which are close to the power plant. 

Although it is likely that the confidence 
intervals provide a more accurate representation 
of actual error, their calculation for three sets 
of data is a formidable task. Because of the 
limited number of observations taken for each 
point, the accuracy of these more rigorous 
confidence interval calculations is still suspect. 
We have therefore limited error calculations to 
the standard error. 
approach is that it gives a fairly accurate 
representation of relative error for. values in 
the pseudosection. A pseudosection plot of 
standard errors the fall 1980 data set is 
given in Figure 
increasing with separation, and relatively 
greater errors are observed in the western end of 
the line where it is comparatively more difficult 
to impress large currents in the ground. Errors 
are relatively low in the central and eastern 
portions of the line, which overlie the reservoir 
region. 

The advantage of this 

This figure shows errors 

Observed Apparent Resistivity Changes. 
Figure 5 is a line plot of observed apparent 
resistivity differences for h-spacings of 1 and 4 
over line E-E'. 
calculations for two sets of data relative to 
baseline measurements taken in the spring of 
1979. For the n=1 line plot (Figure 5a), the 
differences are large for both sets of data at 
the western end of the line but relatively small 
elsewhere. 

The plot shows percent difference 

To assess the effect of the annual 
rainfall cycle on subsurface conditions, a set of 
measurements taken in the fall of 1980, at the 
end of the dry season, is compared with measure- 
ments taken in the spring of the same year. 
Figure 5a shows that the apparent resistivity 
differences for measurements taken over the 
producing field (stations 6-13) at the n=l 
spacing are very small for both data sets. This 
indicates that the clays and muds in this region 
are relatively insensitive to the annual rainfall 
cycle. In contrast, the apparent resistivity 
differences of the near surface in the alluvial 
fan material adjacent to the Cucapa mountains 
(stations 1-5) is much greater; this suggests 
that the resistivity of the near surface in this 
region is very sensitive to the annual rainfall 

In Figure 5b, the apparent resistivity - 
ences for an n=4 spacing ar 

both spring and fall of 1980 data 
to the 1979 baseline. The n==4 sp 
to a maximum depth of penetration of about 1300 
m. The figure indicates a sign 
in.apparent resistivity over th 
zone at Cerro Prieto (stations 7-11) and signifi- 
cant decreases in an apparent resistivity for the 
areas flanking the high. A similar pattern is t 

observed for n spacings.of 3 through 7. Because 
these changes are observed only at the larger ' 

separation, this suggests that significant 
resistivity changes are occurring at depth in the 
producing reservoir at Cerro Prieto as well as in 
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the region surrounding the reservoir. 

Interpretation of results. Figures 6a 
and 6b are pseudosection plots of apparent 
resistivity 'differences from the spring and fall 
of 1980 data respectively, relative to the 1979 
baseline measurements. The differences, plotted 
in percent, show apparent resistivity increases 
as greater than 25 percent for points adjacent to 
the Cucapk mountains, but also show decreases as 
much as 25 percent in regions immediately eastward 
and westward from the present steam production 
zone. 
For n spacings greater than 2, a significant 
increase in apparent resistivity is observed over 
the present steam production zone flanked on 
either side by large regions of decreasing 
apparent resistivity. Differences for both 
figures are contoured at 2 and 5 percent, which 
is close to or within the confidence limits for 
these data. Because the changes occur for 
clusters or groups of points in the psuedosection 
that increase or decrease together, the observed 
pattern of differences is probably significant, 
although the actual shape of the patterns may be 
sensitive to measurement error. 
such changes does, however, suggest significant 
subsurface variations caused by extensive fluid 
withdrawal and subsequent groundwater recharge 
into the system. 

Both sets of data show a similar pattern. 

The magnitude of 

Figure 7 shows the present two-dimensional 
dipole-dipole resistivity model over the region 
encompassing the producing zone. For the purpose 
of analyzing apparent resistivity changes, we 
briefly discuss the working two-dimensional model 
presented in 
1979). The most striking feature of the model is 
the relatively resistive (4.0 ohm-m) body associ- 
ated with the zone of present steam production. 
The body is also associated with a zone of 
increased consolidation (de la Peiia et al., 
1979) and metamorphic minerals (Elders et el. , 
1979). 
sands and shales increase in resistivity in this 
region (although for the shales the increase is 
more dramatic) and that the bulk density is 
greater and bulk porosity lower than for corre- 
sponding rocks outside this zone (Lyons and van 
de Kamp, 1979; Elders et al., 1981). 

an earlier paper (Wilt and Goldstein, 

Well log analysis has indicated that both 

Immediately east of this 4.0 ohm-m 
resistivity zone lies a thin, steeply inclined 
conductive body. This region correlates well 
with a plane of microearthquake hypocenters on 
the Hidalgo fault (Majer and McEvilly, 1981) and 
the inferred source plane location for the 
observed self-potential anomaly (Corwin et al., 
1979). Well log analysis indicates that this 
region is characterized by warm water and low 
resistivity sands and shales (Diaz et al., 
1981). 
sponds to a plume of ascending hot waters connec- 
ting the zone of deep production east of the 
power plant to the shallower production zone 
adjacent to and west of the plant (Elders et 
al., 1981). 
represents a mixing area for upward-moving hot 
waters and colder waters moving in from the sides 
or downward from above. East of this conductor, 
the rocks gradually increase in resisitivity 

One explanation is that this area corre- 

It is also possible that this zone 

indicating fresher pore waters as we approach the 
Colorado River. 
zone the resistivity at depth is low, less than 
1.5 ohm-m. 
interpreted this section as a sequence of marine 
beds saturated with partially evaporated sea 
water. 

West of the steam production 

Lyons and van de Kamp (1979) have 

With this conceptual model, it is 
possible to explain in a general way the observed 
apparent resistivity changes at Cerro Prieto. An 
increase in apparent resistivity in the older, 
shallower-producing zone can be explained by an 
increase in steam fraction in the formation due 
to production or by a replacement of produced 
waters by less saline Colorado River water, or a 
combination of these two. Evidence for the 
former comes from the observation that enthalpy 
has increased and pressure has decreased in many 
of the older wells over the past several years 
(Goyal et al., 1981). The chemistry of produced 
waters has also changed markedly over the past 
several years to more closely resemble Colorado 
River water (Grant et al., 1981). This, along 
with isotopic evidence (Williams and Elders, 
19811, suggests significant fresh water recharge 
for the geothermal system. For a 10 percent 
increase in resistivity in a year, a 15 percent 
replacement of reservoir waters with waters 
one-tenth as saline would be required. 
ing the annual fluid production at Cerro Prieto 
(Goyal et al., 19811, this is not unreasonable. 

Consider- 

A possible explanation for the regions 
of resistivity decrease on either side of the 
high is that more saline waters are moving 
towards the reservoir in response to the pressure 
drop caused by production. 
plant, the apparent resistivity decreased by as 
much as 25 percent for a large region extending 
from the surface to great depths. If faulting is 
important in this region, as suggested by self- 
potential measurements and microearthquake 
surveys, then flow channels may be created by 
fault induced fracturing. The pore fluids may 
then be moving fairly rapidly in response to 
the production pressure drop. 

East of the power 

In order to quantify these observations, 
an attempt was made to match the observed differ- 
ences by perturbing the working two-dimensional 
model. It was quickly discovered, however, that 
the range of acceptable models that match the 
data is very large. A second drawback is that 
the pattern of observed differences is not 
well-defined due to the margin of error in the 
field data. 

CONCLUSIONS 

The two year resistivity monitoring 
experiment has yielded some significant results: 
(1) It is possible and feasible to monitor a 
geothermal reservoir with surface resistivity 
measurements but even in the most ideal situation 
the measurement error may be large relative to 
the expected change. 
changes in apparent resistivity were observed 
for the production region and surrounding area. 
The observed 10 percent increase in apparent 

(2) At Cerro Prieto, large 
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r e s i s i t i v i t y  i n  the older production region may 
be due t o  local  boil ing or  t o  fresh water 
invasion. The large decrease i n  apparent 
r e s i s t i v i t y  on the flanks of the producing zone 
may be due t o  the movement of more sa l ine  

6 the pressure drop. ( 3 )  Because of the 
oundwater i n to  the reservoir  region i n  response 

nonunique-ness of models and the present level  of 
measurement e r r o r ,  i t  i s  not feasible  t o  quantita- 
t i v e l y  in t e rp re t  data by perturbing the working 
two-dimensional model i n  order t o  match the 
observed changes. 
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Figure 2. 
dipole-dipole r e s i s t i v i t y  system. 

Schematic design diagram of the LBL 

I 
xeL 811-2532C 

Figure 3. 
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Figura 2. 
r e s i s t i v idad  dipolo-dipolo d e l  LBL. 
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Figura 4. 
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Figure 6a. 
spring 1980 data  set r e l a t i v e  t o  spring 1979 data  set. 

Pigura 6a. 
para 10s datos d e l  otoso de 1980 r e l a t ivo  a 10s datos de l a  primavera 
de 1979. 
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Figure 6b. 
f a l l  1980 data set r e l a t i v e  t o  spring 1979 measurements. 

Figura 6b. 
para 10s datos d e l  otoiio de 1980 r e l a t ivo  a 10s datos de l a  primavera 
de 1979. 
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line E-E'. 

Figura 7. 
a lo largo de la linea E-E'. 
muestra la ubicacibn de 10s pozos. 

Expanded version of two-dimensional resistivity model over 
Well locations are shown at the top of the figure. 

Versibn ampliada del modelo de resistividad bi-dimensional 
En la parte superior de la figura se 

- 

I Table 1. Confidence limits of apparent resistivity 
I estimates for various transmitter-receiver dipole 

separations. 

Tabla 1. 
rente para varias separaciones entre el dipola 

Lfmites de confianza de resistividad apa- 

! transmisor y receptor. 

1 DATA POINT 
1 

T R PA SE(%) 95%CI(+) C I / S E  

8-9 5-6 1.686 .8 2.0 2.5 
8-9 5-6 2.4 2.7 ' 

I 6-7 11-12 6.0 3.3 
6-7 11-12 2.083 1.6 4.6 2.9 
7-8 13-14 2.807 1.8 5.0 2.8 
7-8 13-14 2.692 1.9 4.9 2.6 
12-13 7-8 1.813 3.6 10.0 2.9 
7-8 12-13 1.808 3.0 6.5 3.2 

T = Transmitting dipole stations 
R - Receiving dipole stations 
PA - Apparent resistivity 
SE = Percent Standard Error 
CI - 95% Confidence Interval 
CIfSE = 95% CI/SE I 
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RESULTADOS DE DOS AGOS DE MONITOREO 
DE LA RESISTIVIDAD EN CERRO PRIETO 

RESUMEN 

Mediciones d e  r e s i t i v i d a d  dipolo-dipolo 
con e l  doble prop6sito de de l inea r  e l  yacimiento y 
de monitorear l a  r e s i s t i v idad  d e l  campo se  han l l e -  
vado a cab0 anualmente en Cerro P r i e t o  desde 1978. 
En e l  &rea d e l  campo se es tab lec ie ron  dos l h e a s  
dipolo-dipolo de 20 km de longitud con e lec t rodos  
permanentes emplazados a 1 km de d i s t anc ia  en t r e  si; 
una de esas l i n e a s  se mide anualmente. Las medi- 
ciones de  r e s i s t i v i d a d  s e  r ea l i zan  u t i l i zando  un 
generador de 25 kW con una c o r r i e n t e  d e  s a l i d a  de 
has ta  8 0 A  y un receptor  promediador de se&les con- 
t ro lado  por un microprocesador. Este sistema de 
a l t a  potencia y bajo ruido es capaz d e  mediciones 
altamente prec isas ,  abn con grandes separaciones 
e n t r e  e l  transmisor y e l  receptor. Los c6lculos 
e s t b d a r  de e r r o r  para da tos  obtenidos indican 
e r r o r e s  menores d e l  5 % para todos 10s puntos. 
l h i t e s  de confianza de 95% muestran G r g e n e s  
de e r r o r  2-4 veces ma's a l to s .  
da tos  obtenidos muestran un cambio pequezo en l a  
r e s i s t i v idad  aparente en 10s 300 m supe r io re s  en l a  
zona de producci6n d e l  campo; en dicha regi6n las 
mediciones son relativamente insens ib les  a1 c i c l o  
p luv ia l  anual. 
gua de Cerro P r i e t o  s e  observaron incrementos de  la 
r e s i s t i v idad  aparente  a profundidades de 1 km y 
mayores. Grandes zonas de disminuci6n de l a  r e s i s -  
t i v idad  aparente s e  observaron a ambos lados  de l a  
zona d e  incremento. E l  aumento de la r e s i s t i v idad  
aparente en l a  reg& de producci6n puede deberse 
a1 incremento de l a  f racc i6n  de vapor en e l  yaci-  
miento como resu l tado  d e l  abatimiento de la presi6n 
d e l  mismo relacionado con la  produccibn. Alterna- 
tivamente, 10s aumentos de r e s i s t i v idad  pueden s e r  
e l  resu l tado  de l a  entrada de agua dulce d e l  Rio 
Colorado. La zona de r e s i s t i v i d a d  dec l inante  que 
flanquea e l  &ea de aumento puede deberse a l a  en- 
t rada  de aguas sa lob res  en l a  regi'on de l  yacimiento 
como consecuencia d e l  abatimiento de l a  presidn. 
E l  modelado cuan t i t a t ivo  de 10s cambios observados 
e s  impriictico debido a l a  gran incertidumbre en l a  
estimaci6n de 10s cambios de r e s i s t i v idad  aparente 
y l a  fa l ta  de unicidad de 10s modelos. 

Los 

E l  a d i s i s  d e  10s 

En l a  zona de produccidn m6s an t i -  

INTRODUCCION 

A comienzos de  1978, e l  Lawrence Berkeley 
Laboratory (LBL) en cooperaci'on con l a  Comisi6n 
Federal  de E lec t r i c idad  de M6xico (CFE) comenzd en 
e l  k e a  de in t ensa  produccidn de vapor y agua de l  
campo geot6rmico de Cerro P r i e to ,  Baja Cal i forn ia ,  
Mgxico (Fig. 1 )  un proyecto de monitoreo de cambios 
en l a  r e s i s t i v idad  d e l  subsuelo mediante mediciones 
de la r e s i s t i v i d a d  desde l a  super f ic ie .  Los obje- 
t i v o s  d e l  proyecto incluyen: a )  la delineaci6n 
d e  l a  e s t r u c t u r a  de r e s i s t i v idad  en e l  subsuelo de 
Cerro P r i e t o  y de 10s l i m i t e s  d e l  yacimiento, y 
b)  l a  f a c t i b i l i d a d  de de t ec t a r  cambios en l a  re- 
s i s t i v i d a d  d e l  subsuelo (e.8. debido a l a  produc- 
c i b  continua de f lu idos ) ,  a p a r t i r  de mediciones 
hechas en l a  super f ic ie .  
lecer un conjunto permanente de es tac iones  y repe- 

E l  programa era de estab- 

1 

w 
t i r  anualmente las mediciones con e l  f i n  de obser- 
va r  cambios en l a s  condiciones subterrgneas. 

W i l t  y Coldstein (1979) descr ib ie ron  l a  
e s t r u c t u r a  de l a  r e s i s t i v i d a d  derivada de las me- 
d ic iones  d e  supe r f i c i e .  
mos 10s resu l tados  de dos 6 0 s  de  monitoreo de l a  
r e s i s t i v idad  en Cerro Pr ie to .  Describimos e l  equi- 
PO u t i l i z a d o  en las mediciones y 10s mgtodos para 
obtener datos r e p e t i b l e s  de a l t a  calidad. A d d s ,  
s e  examinarzn 10s cambios observados en e l  lapso 
de dos azos en tgrminos d e l  modelo bi-dimensional 
de r e s i s t i v idad  ex is ten te .  Finalmente, se hace un 
i n t e n t o  de e x p l i c a r  loa procesos geol6gicos e h i -  
drol6gicos relacionados con la extracci6n de aguas 
subterrgneas y e l  tectonismo. 

En e s t e  t r aba jo  presenta- 

DISEfJO DEL EXPERIMENT0 

E l  mgtodo de r e s i s t i v i d a d  dipolo-dipolo fu6 
seleccionado para e l  monitoreo de la r e s i s t i v idad  
en Cerro Pr ie to .  Este mgtodo, u t i l i z a d o  comunmente 
en exploraciones de  minerTa, fu6 seleccionado por 
v a r i a s  razones: a )  l a  f ac i l i dad  de e s t ab lece r  loa 
r e l a t  ivamente pocos e lec t rodos  pe rmanen tes necesa- 
r i o s  para e l  monitoreo; b) 
r en te  de este mgtodo a e s t ruc tu ras  de  r e s i s t i v idad  
la te ra lmente  d iscont inuas  y c )  
cab le  relativamente co r t a s  que son necesar ias  para 
las operaciones de campo. 

la sens ib i l i dad  inhe- 

las longitudes de  

En l a  Figura 2 s e  muestra un diagrama esque- 
E l  generador de 25 kW & t i c 0  d e l  equipo u t i l i zado .  

es capaz d e  proveer co r r i en te s  de onda cuadrada de 
has t a  80  amps de c r e s t a  a c re s t a ,  y de has t a  1200 
v o l t s  para periodos de onda cuadrada de 1 a 1000 
segundos. 
para e l  es tudio  en Cerro P r i e t o  dado que, aunque 
p o r t a t i l ,  ea suficientemente poderosa para proveer 
s eza l e s  adecuadas a l a s  es tac iones  &a d i s t an te s .  
Se u t i l i z a r o n  ondas cuadradas de un period0 de 40 
segundos para minimizar 10s e fec tos  de acoplamiento 
inductivo r e s u l t a n t e s  de la a l t a  conductividad d e l  
te r reno  en Cerro Pr ie to .  Pruebas de ondas cuadra- 
das de un period0 de 10 segundos mostraron atenua- 
c i6n  inductiva severa  en lugares  d i s t a n t e s ,  dando 
como resu l tado  estimaciones d e  r e s i s t i v i d a d  aparen- 
t e  erroneamente bajas. 

Esta fuente  de energia r e s u l t 6  i d e a l  

Con e l  sistema de l  LBL, las seGales se rec i -  
ben en cua t ro  dipolos simultaneamente a d i s t a n c i a s  
que son mfiltiples en teros ,  e n t r e  1 y 10 veces, de 
l a  longitud de 1 km d e l  dipolo transmisor. Las 
se"na1es son de tec tadas  con e lec t rodos  porosos de 
cobre-sulfato de cobre, y f i l t r a d a s  y amplificadas 
electronicamente. Es necesario filtrar las  sekles 
para remover e l  ru ido  t e l i k i c o  y e l  de 60 Hz. Des- 
pu'es d e l  procesado analSgico, las  se&les s e  
d i g i t a l i z a n ,  se descomponen en SUB componentes de  
Fourier,  y s e  adicionan ("stacking") u t i l i zando un - 
anal izador  de espec t ro  multicanal (Morrison et a 
1978). 
t i v o  para obtener da tos  de a l t a  ca l idad  dado que es 
pos ib le  e l iminar  buena pa r t e  d e l  ruido an tes  d e l  

L d  Se encontr6 que este sistema es muy efec- 



adicionado ("stacking") y r educ i r  eficientemente e l  
ru ido  r e s t a n t e  adicionando simultaneamente las se- 
:ales de  cua t ro  dipolos. 

Doe l i neae  dipolo-dipolo de 20 km de longi- 
or ien tadas  es te -oes te  s e  es tab lec ie ron  en e l  w ampo (Figura 1) .  La l i n e a  D-D' est& fuera  d e l  

6rea  de producci'on d e l  campo y es adyacente a1 
volc'an Cerro Pr ie to .  
cipalmente para obtener informacign de fondo. 
l b e a  E-E', que cruza directamente sobre l a  zona 
de producci'on (Figura 3 ) .  se usa para medir anual- 
mente l a  r e s i s t i v idad  con f i n e s  de monitoreo. La8 
mediciones s e  efectGan en 130 puntos a una separa- 
ci'on (n) m6xima de 8, que corresponde a una separa- 
ci'on transmiaor-receptor de 9 km y a una profundi- 
dad m'axima de penetraci'on de 3 km. 
se promediaron un m'inimo de 30 c i c l o e  de onda cuad- 
rada. Para es tac iones  d i s t a n t e s ,  donde las  sek les  
son m6s &bi l e s ,  se promediaron m'as de 200 c i c los .  
Las mediciones s e  efectuaron a menudo en horas de 
l a  noche y en f i n e s  de semana, cuando 10s n ive le s  
de ruido t e l b i c o  y c u l t u r a l  son m'as bajos. 
t e  cada camp&a anual,  casi l a  mitad de l o a  puntos 
se midieron doe veces o &s. 
estimar la r epe t ib i l i dad  de las  mediciones en in- 
t e rva los  de tiempo cor tos ,  y para comparar l a  repe- 
t i b i l i d a d  de co r to  plazo con e r r o r e s  estimadoa de 
conjuntos ind iv idua les  de datos. 

RESULTADOS 

Dicha l h e a  se u t i l i z ' o  prin- 
La 

En cada lugar 

Duran- 

Esto se h izo  para 

Estimaci'on de e r ro r .  Para todas las medi- 
c iones  se computaron promedios y desviaciones es- 
t'andares (a) de r e s i s t i v i d a d  aparente ,  y de esas 
cantidades y d e l  n b e r o  de c i c l o s  promediado (N), 
s e  comput'o e l  e r r o r  es tandar  porcentual (SE), 

U percenta je  SE = x 100 
P * d  

donde V es l a  r e s i a t i v i d i a d  aparente  promedio. E l  
e r r o r  e k n d a r  (SEI estima e l  e r r o r  en e l  promedio 
de un conjunto dado de datos. 
razonable d e l  e r r o r  de l a  medici'on si e l  ruido en 
l a  se"na1 fue ra  solamente a l ea to r io .  Desafortunada- . 
mente, las sebles  est'& a menudo contaminadas por 
fuen te s  no a l e a t o r i a s  (i.e. l i n e a s  de tensi'on, 15- 
neas  de  alambrados, t r 6 n s i t o  vehicu lar )  y dichas 
fuentes  podrian provocar e r r o r e s  sistem'aticoa en 
las mediciones de datos. Para estimar cu& sever08 
pueden s e r  e s t o s  e r rores ,  realizamoa mediciones re 
pe t idas  2 y 3 veces en determinados puntos durante 
cada levantamiento anual. E l  i n t e rva l0  en t r e  me- 
d ic iones  v a r i 6  e n t r e  12 horas y 8 dias.  
muestra en l a  Tabla 1, se calcularon l fmi t e s  de 
confianza de 95% para algunos de e s t o s  datos.  
todos l o a  casos, encontramos que 10s l i m i t e s  de con 
f i anza  calculados excedieron 10s e r r o r e s  estiindares 
por un f a c t o r  de 2 a 4. Adem&, l a s  d i fe renc ia s  
en t r e  10s promedios d e  va lores  remedidos cayemn, 
usualmente, dentro d e l  l h i t e  de confianza. Las 
Gltimas dos ent radas  de  la Tabla 1 muestran 10s re 
su l tados  cuando se intercambiaron la8 posiciones 
d e l  receptor  y e l  transmisor. Loa promedios cal-  
culados para este cas0 est& muy pr6ximos entre sf; 

n embargo, 10s e r r o r e s  son mucho mayores cuando u transmisor se ubica en las es tac iones  12 y 13. 
La d i fe renc ia  de e r r o r  se debe, probablemente, a1  
n i v e l  de ruido &s elevado en las es tac iones  7 y 8, 

Es una estimacibn 

Como se 

En 
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que s e  encuentran pr6ximas a la p lan ta  generadora. 

Aunque es probable que 10s l h i t e s  de 
confianza den una representaci6n &e prec isa  d e l  
e r r o r  r e a l ,  s u  c6lculo para tres conjuntos de  da tos  
e s  una t a r ea  enorme. Dado e l  n b e r o  l imitado de 
observaciones tomadas en cada punto, l a  prec is i6n  
de e s tos  l-bites de confianza m& rigurosos es 
sospechosa. Por l o  tan to ,  hemos l imi tado  nues t ros  
cglculos de e r r o r  a1 de loa e r r o r e s  est6ndar. La 
venta ja  de esta ap rox imac ib  ea que da una repre- 
sentaci'on bas tan te  prec isa  d e l  error r e l a t i v o  para 
va lores  de l a  seudosecci6n. 
muestra una representaci 'on en  seudosecci6n de 
e r r o r e s  estgndares para e l  conjunto de da tos  d e l  
otoso de 1980. 
aumentan con l a  separaci6n e n t r e  transmisor y re- 
ceptor ,  y s e  observan e r r o r e s  relativamente mayores 
en e l  extremo occ identa l  de la  l i n e a  donde e8 com- 
parativamente 6 s  d i  f i c i l  i n t roduc i r  co r r i en t  es 
mayores en e l  suelo. 
bajos en l e a  p a r t e s  c e n t r a l  y o r i e n t a l  de l a  l i n e a  
que cruza l a  regi'0n de l  yacimiento. 

En la  Figura 4 se 

Esta f i g u r a  muestra e r r o r e s  que 

Los e r r o r e s  son relativamente 

CABIBIOS OBSERVADOS EN LA RESISTIVIDAD APARENTE 

En l a  Figura 5 se mueatran las d i f e renc ia s  
observadas en la  r e s i s t i v idad  aparente  de la  l k e a  
E-E', para separaciones (n) i gua le s  a 1 y 4. 
g r i f i c o  muestra c6 lcu los  d e l  porcentaje de difere; 
c i a  para dos conjuntos de da tos  r e l a t ivos  a medi- 
ciones de l i n e a  de base hechos en l a  primavera de 
1979. 
(Figura 5a) para ambos conjuntos de  da tos  las d i -  
f e renc ia s  son grandes en e l  extremo oes t e  de l a  
linea, pero relativamente pequeEas en todo e l  
res to .  

E l  

Para e l  grgfico correspondiente a n = 1 

Para estimar 10s e fec tos  d e l  c i c l o  p l u v i a l  
anual sobre las condiciones en e l  subsuelo, se e- 
fectuaron una a e r i e  de mediciones en e l  otoso de 
1980, a1 f i n a l  de l a  es tac i6n  seca,  con e l  f in  de 
compararlas con mediciones efectuadas en l a  prima- 
vera d e l  mismo aiio. La Figura 5a muestra que las 
d i f e renc ia s  de resis t iv idad  aparente para medicio- 
nes  efectuadas sobre e l  campo de producci6n ( e s t a -  
ciones 6-13), con separaciones n = 1, son muy pe- 
queiias en ambos conjuntos de datos. Esto demues- 
t r a  que las a r c i l l a s  y lodos de  la regi'on son rela 
tivamente in sens ib l e s  a1 c i c l o  p luv ia l  anual. Por 
con t r a s t e ,  las d i f e renc ia s  de r e s i s t i v idad  aparen- 
t e  son mucho mayores cerca de la supe r f i c i e  en e l  
mater ia l  de abanico a l u v i a l  adyacente a l a  sierra 
Cucap; (es tac iones  1-5). Esto sugiere  que la  re- 
s i s t i v i d a d  de l a  pa r t e  somera de esta regi6n es 
muy sens ib l e  el c i c l o  p luv ia l  anual. 

En la  Figura 5b se g ra f i can  las diferen- 
c i a s  de r e s i s t i v idad  aparente para separaciones 
n - 1 para las s e r i e s  de datos de  primavera y oto- 
50 de 1980, r e l a t i v a s  a la l h e a  de base de 1979. 
Las separaciones n = 4 corresponden a una profundi 
dad &xima de penetraci6n de a l r sdedor  de 1300 m. 
La f i g u r a  ind ica  un incremento s i g n i f i c a t i v o  en l a  
r e s i s t i v i d a d  aparente  en la  zona de producci6n 116s 
antigua de Cerro P r i e t o  (es tac iones  7 - 11) y una 
dieminuci6n s i g n i f i c a t i v a  en las &reas que flu- 
quean l a  zona antedicha. Un pat& similar se ob- 
serva  para separaciones con n e n t r e  3 y 7. Dado 
que e s tos  cambios se observan 8610 con las separa- 



ciones m& grandes, e s t o  sug ie re  que en Cerro 
P r i e t o  est& ocurriendo cambios s i g n i f i c a t i v o s  de 
r e s i s t i v idad  a profundidad t an to  en e l  yacimiento 
bajo producci6n como en l a  regi'on que rodea a1 ya- 
cimi en t 0.  

In te rpre tac idn  de 10s Resultados: Las 
Figuras 6a y 6b son seudosecciones de  d i f e renc ia s  
de r e s i s t i v idad  aparente correspondientes r e s p e c t i  
vamente a 10s datos  de la primavera y d e l  otoEo de 
1980, r e l a t i v o s  a las mediciones de  linea de base 
de 1979. b s  di ferenc ias ,  dadas en porcentaje,  
muestran incrementos de r e s i s t i v i d a d  aparente  de 
has ta  25% en  puntos adyacentes a la s i e r r a  de Cuca 
p6. Tambi'en muestran disminuciones de has t a  25% 
en regiones inmediatamente hac ia  e l  este y e l  oes t e  
de l a  a c t u a l  zona de producci6n. 
da tos  muestran un pat& similar. Para separacio- 
nes mayores de 2 se observa un incremento s i g n i f i -  
ca t ivo  de r e s i s t i v i d a d  aparente  en l a  a c t u a l  zona 
de producci6n, flanqueada a ambos lados  por grandes 
zonas donde l a  r e s i s t i v i d a d  aparente  est& disminu- 
yendo. En ambas f i g u r a s  las  d i f e renc ia s  se contor- 
nean para 2 y 52, l o  que est6 cerca  o dent ro  de 
10s l'imites de confianza para e s t o s  datos. 
que en l a  seudosecci6n 10s cambios ocurren en gru- 
pos de puntos que aumentan o dismirmyen conjunta- 
mente, e l  pa t& observado de d i f e renc ia s  es pro- 
bablemente s i g n i f i c a t i v o ,  aunque su forma real puz 
de s e r  s ens ib l e  a e r r o r e s  de medici6n. Sin embar- 
go, l a  magnitud de tales cambios sugiere  variacio- 
nes s i g n i f i c a t i v a s  en e l  subsuelo causadas por una 
extensa extraccidn de f l u i d 0  y subsecuente recarga 
subterrgnea d e l  sistema. 

Ambas series de 

Dado 

La Figura 7 muestra e l  a c t u a l  modelo de re- 
s i s t i v i d a d  bi-dimensional dipolo-dipolo para la re 
gi6n que abarca la zona de produccibn. Con e l  pro_ 
p6s i to  de a n a l i z a r  10s cambios de r e s i s t i v idad  apa  
ren te ,  discutimos brevemente a continuaci6n e l  mo- 
de l0  bi-dimensional d e l  campo presentado en un t" 
bajo a n t e r i o r  (Wilt y Goldstein, 1979). E l  rasgo 
m6s sobresa l i en te  d e l  modelo es el  cuerpo r e l a t i v a  
mente r e s i s t i v o  (4.0 ohm-m) asociado con la zona 
a c t u a l  de producci6n. Este cuerpo t a m b i b  est6 as2 
ciado con una zona de mayor consolidaci6n (de l a  
Pe& et al., 1979), 9 de minerales metamo'rficos 
(Elders  et al., 1979). An6l i s i s  d e  r e g i s t r o s  geo- 
f i e i c o s  de pozos indicaron que t an to  l a  r e s i s t i v i -  
dad de las arenas  como l a  de las l u t i t a s  aumentan 
en e a t a  zona (aunque para las  l u t i t a s  e l  incremen- 
t o  es &s d r h t i c o ) ,  y que l a  densidad es mayor y 
la porosidad &s baja que la de las rocas corres- 
pondientes loca l i zadas  fue ra  de esta zona (Lyons y 
van de Kamp, 1979; Elders  et al., 1981). 

Inmediatamente a1 este de esta zona de 
4.0 ohm-m de r e s i s t i v i d a d ,  yace un cuerpo conduc- 
t i v o  delgado, sumamente inclinado. Esta regi'on co 
r re l ac iona  b ien  con un plano de hipocentros micro- 
sismicoa loca l izado  sobre l a  fa l la  Hidalgo (Majer 
y McEvilly, 1981) y con l a  ubicaci6n i n f e r i d a  d e l  
plano de la  fuente  de la  anomalia de au topotenc ia l  
observada en e l  campo (Corwin e t  al., 1979). An6li 
sis de r e g i s t r o s  de pozos ind ican  que esta zona se 
ca rac t e r i za  por aguas ca l i en te s ,  y a renas  l u t i -  
tas de baja r e s i t i v i d a d  (Diaz e t  al., 198l3. Una 
explicacidn e s  que esta zona corresponde a un pe- 
nacho de aguas c a l i e n t e s  ascendentes que conectan 
la  zona de producci6n profunda s i tuada  a1 este de 
la p lan ta  generadora con la regi'on de producci6n 
de menor profundidad s i tuada  a1 oes te  de y adsacen 

t e  a l a  p l an ta  (Elders e t  al.,  1981). 
pos ib le  que 6sta sea un ;rea de mezcla e n t r e  aguas 
c a l i e n t e s  ascendentes y aguas m6s frias descenden- 
tes o que fluyen horizontalmente. A 1  este de este 
cuerpo conductivo, las rocas aumentan gradualmente-' 
en r e s i s t i v idad  indicando aguas de  poro &s d u l c e b  
a medida que nos aproximamos a1 Rio Colorado. 
oes t e  de l a  zona de producci6n de vapor, l a  resis- 
t iv idad  a profundidad es baja,  menos de 1.5 ohm-m. 
Lyons y van de Kamp (1979) in t e rp re t a ron  esta sez 
ci6n como una secuencia de e s t r a t o s  marinos satu- 
rados con agua de mar parcialmente evaporada. 

Tambi'en e8 

A1 

Con este modelo conceptual e8 pos ib le  e5 
p l i c a r ,  de un modo general ,  10s cambios de resistL 
vidad aparente observados en Cerro Pr ie to .  Un au- 
mento en l a  r e s i s t i v i d a d  aparente en l a  zona de pro 
ducci6n m6s ant igua  y poco profunda puede explicaf 
se por un incremento en l a  f r acc i6n  de vapor en l a  
formaci6n debido a la produccio'n, o por un reempla 
eo de las aguas profundas por aguas menos sa lobres  
d e l  Rio Colorado, o por una combinaci6n de ambas 
causas. hridencia de l a  primera viene de la obsef 
vaci6n de que en muchos de 10s pozos an t iguos  du- 
r an te  10s Gltimos 6 0 s  la  e n t a l p b  se ha elevado y 
ha descendido l a  presi'on (Goyal et  al., 1981). 
bi'en han variado marcadamente en 10s Gltimos 6 0 s  
las  c a r a c t e r i s t i c a s  qu5uicas de las aguas produci- 
das  hacia un mayor parecido con las d e l  Rio Colo- 
rado (Grant e t  al., 1981). Esto, jun to  con l a  e v i  
dencia i so t6pica  (Williams y Elders,  198l ) ,  sugie: 
r e  que e x i s t e  una recarga s i g n i f i c a t i v a  de agua 
f r e s c a  en e l  sistema geot6rmico. Para provocar en  
un 60 un aumento d e l  10% en  l a  r e s i s t i v idad  S e r b  
necesario un reemplazo d e l  15% de  las aguas d e l  y& 
cimiento con aguas de  sa l in idad  10 veces menor. 
Esto no es i r razonable  dada l a  producci6n armal de  
f l u i d o s  en Cerro P r i e t o  (Goyal e t  al., 1981). 

T B ~ _  

Una pos ib le  explicaci6n para las zonas 
donde l a  r e s i t i v i d a d  decrece a ambos lados  d e l  &- 
ximo e s  que o t r a s  aguas sa lobres  s e  mueven hacia e l  
yacimiento en respuesta a la  ca ida  de la i r e s i 6 n  
causada por l a  producci6n. A 1  este de l a  p lan ta  
generadora, en una gran &ea que s e  extiende desde 
la supe r f i c i e  has ta  gran profundidad, la  r e s i s t i v i  
dad aparente disminuy6 has t a  un 25%. S i  e l  afalla 
miento es importante en e s t a  zona, como l o  sugieren 
las mediciones d e  au topotenc ia l  y las inves t igac io  
nes microsismicas, pueden crearse canales de f l u j o  
mediante e l  fracturamiento inducido por  fallas. 
Los f l u i d o s  de poro podrian entonces moverse bas- 
tante rapidamente en respuesta a la c d d a  de pre- 
s i6n  debida a l a  produccio'n. 

Con e l  f i n  de c u a n t i f i c a r  estas observa- 
ciones,  se r ea l i zb  un in t en to  de reproducir loa ca= 
bios  observados perturbando e l  modelo bi-dimensio 
n a l  elaborado. S i n  embargo, pronto descubrimos que 
e l  n h e r o  de modelos aceptab les  que pueden corres- 
ponder a 10s datos  es muy grande. Una segunda d e s  
ventaja es que e l  pa t& de cambios observado no 
est6 bien def in ido  debido a1 margen de e r r o r  de 
loa  da tos  de campo. 

- Conclusiones 

E l  monitoreo d e  r e s i s t i v i d a d  durante d b  
&os ha rendido algunos resu l tados  s ign i f i ca t ivos :  
1 )  
geot6rmico midiendo la r e s i s t i v idad  desde l a  supe r  

E 8  poaible y v i ab le  monitorear un yacimiento 
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f i c i e ;  s i n  embargo, aGn bajo  las mejores condicio- Agradecimientos 
nes,  e l  e r r o r  de medici6n puede ser grande en rela 
ci'on a1 cambio esperado. 2) En Germ P r i e t o  s e  02 
servan grandes cambios de r ea i s t iv idad  aparente en 
l a  zona de produccidn y Qreas circundantes. E l  i& 

temento de 10% en  r e s i s t i v idad  aparente observado 
la  zona de produccidn &s ant igua  puede deberse 

a ebu l l i c idn  l o c a l  o a invasidn de agua dulce. La 
gran disminuci6n de l a  r e s i s t i v idad  puede deberse 
a l a  en t rada  de agua subterrgnea 6 s  sa lob re  a l a  
regi6n d e l  
presi6n. 37 Debido a l a  fa l ta  de unicidad de 10s 
modelos y a1 n i v e l  a c t u a l  de e r r o r  de medicidn, no 
es f a c t i b l e  i n t e r p r e t a r  cuantitativamente l o a  cam- 
bios  de r e s i s t i v i d a d  perturbando e l  modelo bi-dimen 
s i o n a l  elaborado para i g u a l a r  10s cambios observa- 
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EXTENSION DEL CAMPO DE CERRO PRIETO Y 
FUTURAS ZONAS CON PROBABILIDADES GEOTERMICAS 

EN EL VALLE DE MEXICALI 
H. L. Fonseca L., A. de la Pe6a L., I. Puente C., y E. Dlaz C. 

Comisi6n Federal de Electricidad 
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto 

Mexicali, Baja California, Mkxico 

R E S W N  

En una evaluacidn general de las condkimes 
geo16gico-estructurales dentro de sa marc0 
tectdnico regional, y con la ihtegracidn de 10s 
trabajos geoldgicos y geof4sicos realizados en el 
Campo de Cerro Prieto, se intenta establecer la 
posible extensi6n del dsmo, asf como otras zonas 
que podrfan tener probabl'lidades de desarrollo 
geotdrmico dentro del Valle de Mexicall', 

Este trabajo tiene como antecedente la 
informacidn obtenida de 10s pozos constddos a la 
fecha, y la informacrdn geoldgica y geofgsha 
disponible con lo cual se esta contribuyendo a la 
formacidn del modelo geoldgico que en forma 
generalizada establece la geometrfa de 10 que 
podrla constituir el yacihiento geotdml'co del 
campo de Cerro Prieto. 

En 10 que respecta a las areas con 
probabilidades geotdrm2cas dentro del Valle de 
Mexicali, se ha tomado como apoyo ihfcial para 10s 
subsiguientes estudios, las lnanifestaciones de 
temperaturas a n h l a s  detectadas en 10s pozos 
construidos para riego. En base a esa prihera 
informacidn, se procedid a realizar trabajos de 
gravimetria y magnetometrfa, para continuar con 10s 
de Sismica de Reflexidn y Refraccidn, as?+como la 
construcciSn de pozos de us0 dltiple de - 120U m 
de profundidad. 

A1 describir 10s resultados en la integracidn 
final de estos trabajos junto con la geologfa de la 
regidn, se sugiere interds exploratoriv en las 
&eas de Este de Cerro Prieto, Tulecheck, Rifto, 
Aeropuerto-Algodones y San Lues Rfo Colorado, Son, 

INTRODUCCION 

Despuds de 15 aiios de detalladas 
investigaciones, estudios tdcnfcos e 
idnterrumpido esfuerzo y la experiencia obtenl'da 
con la operacidn de la Central Geotermoeldctrica de 
Cerro Prieto de 180,000 KW'de capacidad, se 
demostraron 10s beneficios de la utilizacidn de la 
energfa geotdrmica para la generacidn de 
electricidad. 
motivado asimismo que la Comisfdn Federal de 
Electricidad decidiera desarrollar un progrma de 
construcciSn de nuwas centrales geotermoeldctrl'cas 
en Cerro Prieto mediante las cuales se contars en 
1984 con UM capacidad ihstalada de dste tipo de 
€i22Q10Q0 WT, 

Slkltaneamente, se han venido realizando 
dhersqs exploraciones en el Valle de Mexicali 
cuyos programas tihnen como objeti%o principal 
eschar la potencialidad de algunas lreas de 
anomalhs thticas, que de resultar comercialmente 
explotables, y en adfcf6n a las reservas ya 
conocidas, se egtima que habrg suficientevaporpani 

El exgmen de dfchos resultados ha 

L 

ihstalar ana capacidad de generaclan 
geotemoelectrica del orden de 1000 MW en el Valle 
de 'Mexfcalf. 

Con el afln de contribuir a1 desarrollo de las 
obras geot@dcas de &ita regMn, en el presente 
trabajo se exppnen algunas condrciones geolo'gico- 
estructurales prop4cias para la existencia de 
amb&ntes geotdrmicos y la relacidn de ciertas 
anomal4as geof4sicas con zonas que podrlan tener 
probabilidades' de desarrollo geotdrmico incluyendo 
la posible extensign del Campo de Cerro Prieto. 

ccnno prospectos geotdrmfcos, han sido seiialadas 
tamando en cuenta la posicidn geogrlfica e 
infomacian respecto a 10s campos geotSrmicos del 
Valle IW?er?al y, 1.a caracteristica comtin de Sstos, 
de encontrarse en &imos gravimdtricos, cuando 
unicamente Salton Sea tenia termalidad superficial 
@ig, No. 11. AsimPsmo, se hizo un estudio 
riguroso de 10s mlxihos observados en el Valle de 
Mexl'cali, obtenl'endo como conclusidn que no todos 
ellos son de prospeccian ya que algunos son 
representativos unl'camente de elevaci6ne; cLel 
basamento, 

Cabe mencl'onar que algunas lreas interpretadas 

ANTECEDENTES GEOLOGICOS GENERALES 

El Valle de Mexicali en el cual se encuentra 
el Campo de Cerro Prieto, forma parte de la 
prwincia fisiogrgfica del Golfo de California. 
Topogrlficamente es una superficie plana en dcnde 
sobresale unicamente la prominencia conocida como 
el Volcln de Cerro Prieto de 225 msnm*. 

Es parte de la regidn del Delta del Rfo 
Colorado cuyos sedimentos Cuaternarios y Terciarios 
est& constitufdos predomihantemente por mcas 
clastl'cas, de orfgen Deltdlco y de Pledeaonte. 
Los sedimentos deltlicos, se han diferenciado en 
dos unidades litol6gicas: sedimentos no 
consolidados y consolidados, skndo en estos 
Gltimos, en donde se encuentran 10s acufferos 
sobrecalentados. Estas rocas consoliyadas 
(Lutitas y Areniscas), sobreyacen a su vez 
discordantemente a un basamento gran?tico y 
metasedimentarro del Cretgsico Superl'or 
(Fig. No, 2). 

por una serie de grabens y horsts resultantes 
de zonas de apertura cortical asaciados a 
mwimientos de rumbo NO-SE de las fallas Cerro 
Prieto, Imperial y San Andrds (Fig. No, 3 ) .  

Estas fallas y las del $rea en general son 
parte del sistema San Andrds que penetra en el ' -. 
Golfo como un cortejo de grandes fallas d 2 s p u e s t L  
en echeldn (Fig. No, 4) que a su vez componen una 
red global de cadenas volcZhicas, grl'etas en el 

Estructuralniente el Valle esta caracter2zado 

* msm= Metros sobre el nivel delmar, 
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suelo ocesnico y profundas fosas ocelnEcas, 
ello representan 10s l€mites entre las amplfas 
placas mdviles del Pacffico y Americana 
(Fig. No. 5). 

una tectcnica con geometrfas de cuencas de rdgiuten 
transformado, de gran actividad sfsmica y 
terremotos de foco somero, en donde la corteza 
terrestre ha sufrido adelaazamiento, y por 
consecuencia acercamlentcdematerial Pgneo del 
manto, originando con ello algunas Ireas de alto 
f luj o t6rmico. 

Dado que el Golfo de California se ubica entre 
la zona de dispersidn de las placas, dstas en sli 
moviml'ento han provocado esfuerzos en la corteza y 
el manto, trayendo como consecuencia el, 
desplazaniento de grandes bloques (Fig, No, 6) lo 
que que ha dado lugar a la fonnaci6n de fosas como 
la Wagner que se conecta a traves de la falla 
Cerro Prieto con el Valle de Mexicali. 

&s relevante de este trabajo, es partfr . 
primeramente de un bosquejo de apertura de corteza 
y desprendimiento continental cuyos efectos Ran 
dado lugar a la formacidn del Golfo de 
California, 
agrupando argumencos y datos se ha cqrendido el 
modelo geoldgico cuyo semblante prlncipal es: 
originalmente en tiempos del Plioceno (?)la 
Penfnsula de Saja Californea formaba parte de un 
macizo granPtico continental, per0 debido a 
complejos esfuerzos de la corteza y delmnto, y 
del movimiento de las placas Americana y del 
Padfico, se inici6 su separacfan CAnderson, D, 
1971). Esto ha trafdo como eonsecuencia que 
durante el proceso de d$stensi& dit3 y continila 
dandolugar a1 agrietamiento, desplazamietno de 
grandes bloques, descubrhiento del piso ocetlnico, 
y penetracisn de magma cuyas evidencfas mucho se 
han publicado. 

Un aspect0 local respecto de lo anterior es que 
en el cas0 de 10s Valles de Mexicali e Tmperl'al, 
just0 en la porci6n noroccfdental del Golfo de 
CalifornLa; con e€ shtema de fallas San Andrds 
cmo tenor) se han manifestado ana serie de 
fedmenos jiect8nilos que inclayen alta sismlcidad 
en l a  zona, desgrendimientos Basmentareos en 10s 
flancos a1 SO y NE de. 10s yalles, fallas 
transfomadas con desplazdetnos vertical y 
horhontal, intrusiones magmlticas, existencia de 
volcanes, y una varfedad de zonas de alto flujo 
t&mnfco, que son lets que propician 10s ambientes 
geotdnntcos, Est0 ultimo ha motivado las 8 

exploraciones tanto en el Yalle Imperial como en 
el Yalle de 'Mexllcali dando como resultado en el 
primeyo el descuBrinl'mto de ocho regiones 
geot&micas denomihadas Salton Sea, Heber, East 
Yesa, NortPr Brawley, East Brawley, Glads, Dunes y 
Sorder, algunas de 1 ~ s  cuales recign empiezan su 
explotaci'dn Cpi'g: NO, 7). 

Respecto a1 Valle de YexiCali, aunque su 
explotacl'dn geot@rmtca se lhicid en 1973 con el 
campo de CerroPrl'eto, a la luz de las Qltimas 
sxploracEones se Ra ihterpretado que el campo se 

Todo 

hi Esta es una zona que se ha caracterizado por 

Es importante hacer notar que la base geolagica 

Partiendo de panoramas regionales y 

tiende hacia el oriente de rm actual w ocalizacian, y se detectaron a d d s  cuatro lreas 
prospectivas denominadass Tulecheck, Rifto, 
Aeropuertodlgodones y San Luis R.C. 

En la geologfa local del campo de Cerro 
Prieto se ha analizado y entendido que la falla 
Cerro Pri'eto (8 San Sacinto) de rumbo IO-SE tiene 
su wrdencia en dllferentes estudios desde el Golfo 
de Callfornia hasta el volcln de Cerro Prieto y 
contrarihutente a 10 que antes se pensaba, no es 
aportadora de flufdos sino mas bi6n actGa como 
lfmite del campo. 

A1 nortedel campo principal en producci6n 
con base a estudios de geoffsica y correlaciSn de 
pozos se determind otra falla denominada Morelia 
con orientad66:- SO-NE (Fig. No. 8) y est5 
eossi'dexada asimfsmo como limitante . Dicha falla 
forma parte de un sistema llamado Volcano de 
orientacidn general SOqE que cuenta a d d s  con 
tres zonas de fallas denominadas Delta, PBtzcuaro 
e Hidalgo. 
oblfcuo a1 patrdn tect6nico regional de 
orientacidn NO-SE, es una Clara evidencia del 
desplazamiento en echeldn caracterfstico de las 
fallas transfomes en el Valle de HexiCali. Ello 
hace pensar que las fallas del sfstema Volcano a1 
encontrarse en lo que se ha sugerido como un 
centro de dispersibn; se pueden considerar como 
principales conductoras de calor y de flufdos 
sobrecalentados. 

POSIBLE EXTENSION DEL CAW0 DE CERRO PRIETO 

de diferente naturaleza sobre el Campo de Cerro 
Prieto, 
mucho se ha discutfdo sobre 10s l2m2tes del 
yacimiento. No obstante, aunque dste ha sido 
delimitado a1 SO por la falla Cerro Prieto, a1 NO 
por una franja que pasarfa por 10s pozos M-3, 
M-172 y H-2, a1 SE por el 5-262, 
queda pendiente la delimitacisn hacia el E 
(Fie. No, 82, En hqse a Xa qnntw&~n, dada que, 
las temperaturas son altas Rat+ ese rwho, se 
est ima que las perf oracfones explopatorl'as deBer8n 
ser enfocadas con esta or2entaciMn y ese esuno de 
10s primeros argumentos que soportan el atraetevo 
a1 Este de Cerro Prfeto a1 Orfente del Ejido 
Nuevo Le&. 

Este sfstema de afallamientos, 

Numerosos autores han llevado a cabo estudios 

Contribuciones notebxes han sido hechas y 

?4-92 y M-189, 
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En este resihen se agrupan resultados de un 
anzlisis efectuado a diversos estudl'os geoldglco- 
geoffsl'cos llevados a cab0 por la C.P.E. en el 
Campo de Cerro Preeto y zonas adpcentes, apoyando 
tecnicamente el interds exploratorl'o hacia el 
oriente y se descr2Ben a continuacfth algunas 
caracteristicas geolGg2cas que se esperan detectar 
conforme se realfcen las perforacsones, 
caracterest2cas se pueden resumih en lo sikufentes 

Dichas 

1.- Se ha postulado que el Campo de Cerro 
Prieto se localfza en un centro de despersfan 
activo product0 del mwimiento lateral derecho de 
las fallas transformadas Cerro Prseto e rmperl.al 
(Elders, et al, 19721. 
movimiento relatlto de estas fallas, se form8 otro 
sktema aparentemente perpendicular, a1 que se le 
ha denominado Volcano (CalderGn 1962, Puente, 
1978) con rumbo general SO-NE y las fallas que 
aqul intervlenen son de tensidn y por consiguiente 
abiertas, por las que es factible el ascenso del 
material calorlifico que calienta el agua 
almacenada en 10s sedimentos permeables. 
Actualmente no se ha comprobado esta teoria, sin 
embargo, la zona de pozos construPdos, 

Como consecuencl'a del 



clasificados como productores, queda ubicada en 
esta lrea y pendiente a la explorac2tin queda la 
franja hacla el ENE, a1 E, y hacia el ESE. 

de dispersidn son complejos y dificiles de 
determinar, hasta el momento, con apoyo en 10s 
diferentes estudios geol6gicos y geoflsicos que se 
han realizado,se infirieronen el &ea de Cerro 
Prieto cuatro fazlas del slstema Volcano: Morella, 
Hidalgo, Pkzcuaro y Delta y se ha deducido que 
podrfan estar relacionadas con la gsnesis del 
campo. Las isotermas de &ximas temperaturas 
registradas en el campo manifiestan similitud con 
dste patrdn de orientacian (ENE) (Fig. N0.8). 

Un posible atenuante a1 plrrafo anterior 
es el hecho de que estas fallas (Volcano) no 
fueron detectadas con claridad en 10s recientes 
estudios sfsmicos de Reflexidn y Refraccidn 
(GIMSA, 1980). Sin embargo, Sstas podrfan tener 
un efecto suave en 10s patrones de reflexidn 
(Fig. No. 9) o cambiar a rumbo E como ocurre con 
la falla Delta en la cercanfa del pozo NL-I (a1 
Sur), y tambisn las curvas de isotermas podrfan 
cambiar a1 d s m o  rumbo, no obstante tomando en 
cuenta lo mencionado en el parrafo No. 1 respecto 
a1 centro de dispersidn y contemplando la 
informacidn gravimstrica en su correlacidn con la 
sismologfa y 10s pozos profundos, permiten 
suooner que ubiclndose dentro del marco de 
localizacidn de 6ste centro de dispersian, un 
efecto local del metamorflsmo hidrotermal creado 
?Q~K$& BW gn incncpementp en la 
sedheneas d&GMa 8 24 preseneh de sflke y 
carbnatos en las pOrOSlhkxkS ihtergramlares que 
en proceso convectiho,de las saheras 
mbrecalentadas se deposltaron dando lugar a la 
generacfdn del dxluio gravihdtrtko en forma de 
domo que se obsemaentre el cmpo de Cerro Prieto 
y el Ej?do Ntlevo Ldn y' se extibnde Rads el Este 
(Fh, No, 10) y con el p o d r h  gelacionarse 
asimikmo la posible extensitin del campo. 

La informaci6n aportada por 10s estudios 
recientes de scsmica de Reflexidn y Refracci6n a1 
Este del campo de Cerro Prieto (CYMSA, 1980) 
indlca que la cima de 10s sedimentos consolidados 
en el Lrea propuesta como extensidn del campo 
puede esperarse a + 2500 m de profundidad, y en lo 
que se refiere a1 ambiente estructural se 
manifiesta el afallamiento mas intenso a1 Sur 
dentro de este marc0 de localizacidn hacia donde 
dicho contacto puede encontrarse mas profundo. 

Es evidente el atractivo exploratorio del 
sectororiental del campo. Se exponen algunas 
bases tscnicas en apoyo a Qstas propuestas con el 
objeto de ObSeNar o decidir, de 10s problemas 
ejidales que aquf se presentaran para la 
construccidn de pozos. Sin embargo, es 
importante hacer notar que a1 no poderse precisar 
la extensidn hacia el oriente, durante las 
construcciones que aqul se realizaran deberg 
darse prioridad a las localizaciones m& cercanas 
a1 pozo NL-1 (a1 Este), dado que con ello se 
contribuir€a a incrementar las posibilidades de 
gxito para la perforaci6n de cualquier pozo que se 
construya cercano a la falla Imperial ya que hacla 
ese sector no ex€ste actuahente alguna evidencia 
de temperatura anhala. Podrfa inplicar que esta 
zona est3 inactiva hidrotermalmente, o bidn las 
capas superficiales no consolidadas son tan 

Aunque 10s afallamientos en areas de centros 

2.- 

donsidad de 10s 

3.- 

permeables que las infiltraciones o el flujo de 
10s acuiferos subterrgneos del R l o  Colorado no 
permiten la presencia tdrmica superficial. 

i ARSA DE TULECHECK 

se origin8 por la presencia de manifestaciones 
hidrotermales que se exhiben en forma de 
manantiales de agua caliente, fumarolas y 
hervideros de lodos, aproximadamente 17 Km a1 NO 
del vo1ca"n de Cerro Prieto (Fig. No. 11). 

"Tulecheck", porque el &ea 'comprende las 
manifestaciones hidrotemales en 10s drenes deriego 
Huisteria y Tulecheck, ylas temperaturas altas 
(165OC) de algunos pozos perforados para us0 
mGltiple a 1200 m de profundidad en 10s 
alrededores. 

Dentro del marco de la geologfia regional, la 
zona geot6rmica se localiza 6 Km a1 Noreste del 
complejo granetico que forma la Sierra de 10s 
CucapEis,.a escasos 150 m a1 Noreste del contacto 
que forman las sedimentas arcillo-arenosos 4 s  
recientes que afloran en el Valle de Mexicali y 
10s sediaentos de. p2e.deolonte que le w€qacen y 
afloran en una mplia faja paraIda, a 14s 
estribaciones de la S5eora de 10s Cucapgs, 

Los sedhentos de pl'edemnte en 10s que 
predomhan clastlcos angulosos y f ragmentos de 
granlto mic2lce0, presentan tm echado general a1 
Noreste cuya disposic?%n en capas eon 
estratificacion cruzada varh de Oaa 12O @azo, 
1967). 

Las primeras perforacfonew realhadas en la 
zona, Indfcan que el plano de contacto entre 10s 
sedimentos de pfedemonte y 10s depgsitos alwiales 
que le sobreyacen tiene una inclinacidn aproximada 
a la del buzamiento de 10s sediuientos de 
piedemonte. 

Tectdnicamente, el $rea se sida en la zona de 
influencl'a de la falla San Jacinto, 
traza principal se local4za a 6 Kin aproximadamente 
a1 NE su constante actlvidad %ebid contr?hl'r a1 
fracturamiento en 10s bloques de basamento 
granitic0 (?) situando parte $el &ea como un 
horst con una profundidad de - 1500 m 
(Fig. No. 121. 

Desde el punto de vista comercfal, el inter& 
geotdrmico de esta zona no radha precisamente en 
el Lrea de manifestadones ya que aquf es 
unicamente la zona de dfsipacien t@rm?ca en 
superficie, 

estos estudios se indtca que la drsipacfbn termal 
ocurre en forma inclinada a trav&s de 10s depasitos 
de piedemonte por su mayor permeabfli'dad, 10 cual 
indica que 10s depasl'tos arcello-arenosos que 
forman 10s sedimentos alttvrales acdan como sell0 a 
dichas disipaciones. 
orlgen del calor, 

Teoricamente el flujo calor4fiko deberea 
provenir de alguna fuente cercana a la falla Cerro_.. 
Prieto @an Jacl'nto). Sin emBargo, 10s resultado 
del pozo M-4 construfdo a 2004 m de profundrdad no 
evidencfan 10 antereor C60°C a 2oOUm). 

El inter& geotdrmico en el Area de Tulecheck 

Esta anomalla geotgrmica se ha denominado 

Aunque la 

Referente a las estimaciones geol6gicas, en 

El problema prihcipal es el 
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Continuando con el aniill'si's estructural, 10s 
estudios gravimdtricos'inil$canque el basamento del 
area forma parte de la prolongact6n a profundtdad 
de las rocas predomihantemente granlticas que 
flotan en la Si'orra Cucapd y el 'Mayor 

u i g .  No. 1 3 ) .  Lo anterlbr se deduce del 
ordenamiento de contornos de anomalfas de Bouguer 
m4smas que sugleren la presencia de una sierTa 
sepultada cuya morfologfa tiene su d x h a  exPresiBn 
9 Km a1 NO del Volcgn de Cerro Prleto en las 
lnmediaciones del campo de Cerro Prieto y el Area 
de Tulecheck, Argumentando favorablemente 10 
descrito, 10s pozos S-262, M-3 y M-96 cortaron 
granitica a profundl'dades que varfan desde 1470 m 
hasta 2730 m. 

Las manifestaciones superf2cdl'ales en el Area de 
Tulecheck hacen pensar en simacibnes viktualmente 
semejantes a las de la Laguna 'Volcano en el Area de 
Cerro Prieto, en donde resumiXamente se qiene, una 
_zona de dlsipacidn tlrmi'ca en saperficie, la falla 
CWrQ Roteta Que l.b&a'iit poofund2dad a1 bloque de 
grasi?to a1 Qriente y l a  zona del yach?nfento 
geot6mnico en el bloqae de basamento cafdo a1 
Olriente de la falla, 

En Tulecheck, la zona de d$s*acMn es de 
menores dimenseones y aanque no serPa la faxla 
Cerro Prieto la que lhmlta a1 basamento m y  b2gn 
podri'a ser otra que de acuerdo a 10s contornos 
gravim@trfcos tikne orikntacl8n aproximada 0-E, 
Referente a la zona propuesta como de 
probabilldades de desarrollo geotdrmlco, si bidn 

' 10s puntos anterfores cumplen con las condicibnes 
iniciales de un campo geotSmnico, hasta ahora 10s 
estudios de prefactibill'dad realizados en la zona 
de Tulecheck no 10 sitGan como buen campo, Ello 
puede deberse a que se ha estado explorando en las 
proximidades del cruce de la falla 0-E con el 
contact0 entre 10s sedimentos permeables e 
impermeables donde la energfa se ha estado 
disipando, 
que las fallas en el basamento y el efecto de 
dstas hasta cl'ertos niveles estratigrdficos hacen 
posible el ascenso de flufdos de arfgen magndtico, 
estos a1 mezclarse con acufferos de otros niveles, 
son 10s que origiiman el vapor, Tomando en cuenta 
lo anterior, se sugiere el oregen del calor en la 
periferra de la estructnra basamentaria en el 
bloque cafdo de la falla 0-E, a1 norte de 
Tulecheck. 

zona serfa dentro del area de Tulecheck la 

No obstante, partfendo de la base de 

ueber (por sedimentos plegados, densifecados y 
terados hidrotermalmente), uno de ellos ublcado Qg, Km a1 Sur de Heber contlnaa desde el norte y 

corresponde con un dximo de temperaturas 
observado en el mapa de fsotermas a 450 m de 

profundldad Oig, No, 14). Est0 implica que 
podrfa exisfir alguna interconexl'dn entre el 
campo de Heber y Tulecheck. Ello se deduce 
qorque el &ea tiene estimado un espesor de - 4500 m de sedlmentos y por la fomna de las 
anomalfas gravimltrfcas es difi'cil. que @stas 
representen la morfolog9a del basamento, 

de detalle en el Erea norte de Tulecheck 
erg, No, 13) con estudios geoffsl'cos de 
Sismologga de Reflexibn, p construccibn den& 
pozos de us0 dltiple de - 1200m de profunddl'dad, 
con 10 cual se formarfa un crl'terto mejor 
definldo en la propuesta de local_izacl8n de pozos 
exploratorlbs profusdos hacia ese B e f t Q T ,  

Dado 10 anterior, se proponen exploractones 

AREA DE u n o  
El interds exploratorio en el area de ftki?to, 

Son. se origin6 por la presenc2a de temperaturas 
superiores a la normal detectadas en pozos 
construfdos para &ego @2g. No, 15). 

En base a esa primera informacian se han 
realizado diversos estudios geol6gicos, geoffsfcos 
y geoquiml'cos que lncluyen desde la geologfa 
superficial, potencial espontaneo y muestreo 
gzoquimico, hasta las perforaciones someras 
(+ 600 m) para us0 dltiple y 10s estudios 
slsmoldgicos de Reflex& y Refraccidn, 

esta regi6n de W?to es parte del Delta del Rfo 
Colorado cuyos sedimentos estan constitufdos 
predominantemente porrocas cllsticas de orfgen 
deltzico. 

zona de influencia del sistema de fallas San 
Andrds. 
actividad sfmica @ik, No, 16). 

en dsta area, es el hecho de que aquf tiene su 
expresidn en superficie, en la %esa de Andrade, la 
falla Cerro Prieto. De ello se derfva que, la 
constante actividad de la falla, y el sfstema 
que pertenece en general, han contrfbufdo a la 
formaci6n de estrucwras paralelas a la 
orientaci6n de lsta (SE-NO) y algunas otras como 
la Rifto de rumbo SO-NE vfsible tambl'dn 
superficialmente en la Nesa de Andrade, 

estructural necesaria para la formaci6n de un 
ambiente geotdrmfco, qneda cub2erta a1 poder ser 
posl'ble el movimiento 1 flujo hidrotdrmico, 

En 10s estudios gravimdtrlcos realizados, las 
anomalfas fndacan que a1 E de Wfto; donde fu@ 
observado un gran dximo (Fix, No, 17) este puede 

Por lo que respecta a la geolog€a superficl'al, 

Tectcnicamente dsta regldn queda tambidn en la 

En consecuencla, Qsta es una zona de gran 

Uno de 10s rasgos de mayor fnteds observado 

a1 

a implicar que la situacidn 

do como el reflejo de una zona 

ez Km a1 SO (de Wfto), un m?nimo 
gravimltrico en el Ejido Oviedo Mota, refleja la 
prolongaci6n a1 NO de una gran depresi6n t 

estructural provenientedel Golfo de California, 
Este mhimo que parece seiialar un &ea de 
considerable espesor sedimentario (Superior a 
7000 m) se ha hterpretado pot su ubicacidn como 
una gran fosa; quiz6 la prolongacfan de la menca 
Wagner en cuyos sedlmentos la densif icacian 
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hidrotermal ha sido tihue o tiene poco efecto 
gravimCtrico. 

en el &ea de Rift0 seria mayor hacia el A i m 0  
que hacia la depresian. Sin embargo, es 
conveniente menclonar que este msximo, dadas sus 
dimensiones, puede tener orfgen isostLtico y no 
reflejar coherentemente una densificacian de 
sedimentos. En consecuencia,el siguiente paso ha 
s a 0  el de defkh, ya sea en las prominencias o 
en las estribaciones de dicRo dxlmo el sftio que 
rdna las lnejopes condicivnes estructurales. 
se ha inferido en parte en base a la 
interpretacfdn de 10s mPsmos estudios gravimdtricos 
y sfsmolagEcos de Ueflexian y RefracciGn en 10s 
que fu@ detectada una falla con cafda hacia el SO 
didz Km a1 ortente de Rifto @2g. No. 17) que se 
observa paralela a la Cerro Prieto y podrfa ser 
propicia para alguna actfvidad hidrotermal. Se 
sugiere la construccl6n de uno o d s  pozos 
exploratorios a1 SO de Esta falla en su 
localizacian sismolagica. 

En 10 que se reffere a 10s regfstros de 
Reflexian estos manifiestan una estratiffcaci6n 
buzante en general hacia el SO ('Fig. No. 18). 

En la zona de inter& propuesta, a1 SO de la 
falla, 10s estratos reflectores se presentan 
uniformes y homogdneos hasta 10s 900 m y 
subyacientes a dstos, se inicia la atenuacidn de 
dichos reflectores. De aquT se interpreta que a 
7 900 m exfste una diferencia en el grado de 
consolidaci6n de 10s sedimentos y podrga 
representar la cima de un paquete de consolidados 
c p  espesor hasta de 1500 m, a cuya profundidad 
(- 2400 m); en donde se observa el Gltimo 
horizonte reflector, se podrPa marcar el contact0 
de un cuerpo d s  denso y compacto. 

Ya que en dsta $rea, sugerida de inter& 
qxploratorio, es diffcil detectar el basamento a 
- 2400 m de profundidad, se proponen que 10s pozos 
que se perforen se construyan, a 3500 m con el fin 
de conocer la estratigraffa y termalidad de la 
zona. 

las anomalias no observan correspondencia con las 
de Bouguer (Fig. NO. 19). Ello signcfica que no 
son originadas por la mfsma fuente. Empero, dos 
pequeiios dximos magndticos observados, uno en el 
Ejido Plan de Ayala y el otro en el pueblo de 
Riito, se correlacionan con 10s mapas de 2" 
Derivada y Residuales gravim&tricos, 
(Figs. 20, 21). En este caso, se han interpretado 
por su ubicacidn junto a la falla Cerro Prieto, 
como el reflejo de posibles cuerpos de orcgen 
fgneo, de alto contenido de minerales 
ferromagnesianos, densos y de alta suceptibilidad 
magnd t i ca . 
la profundidad de 10s cuerpos causantes de dfchas 
anomalfas magneticas, dada la termalidad del drea 
6stos podrfan ser la fuente de calor, POr 
conslguiente en donde se localfzan, implican 
interds exploratorio.. 
anterior, en el campo geoti5rmko "Salton Seal' 
(350OC) el pozo Elmore NP 1 penetra en un cuerpo 
fgneo de composician intermedia con abundante 
contenido de magnetita a 2123 m de profundidad 
(Grlscom y Muffler, 1971) y en el campo de 
"Heber" (215'C) el pozo Holtz Ns 1 alcanza diabasa 

En base a lo anterior, el interds exploratorio 

Est0 

. 

En lo que respecta a la magnetometrfa aqui, 

Cabe mencionar que aunque es difgcil decidir 

como un apoyo a lo 

a 1366 m (Browne,1977). 
encuentran en maximos magnCtfcos por 10 que el 
orfgen de dstas ananlq72fas ha s M o  Z&rf'bbu$dQ a 
cuerpos egneos relativamente javenes actualmente 
en etapa de enfrih2ento (Randall., 19681, 

Es widente que 10 anterhr debera 
complementarse con otros eswdios de detalle lo 
cual reduce 10s argumentos para la inmedl'ata 
localizaci8n de pozos explorator2os profundos eq 
estas Irep, No obstante, las perforacroees 
someras (- 600 m) para us0 mGlt2ple llwados a 
cab0 por dsta C.F.E., indfcan temperataras de 
hasta 64'C a 10s 450 m cuyos gradientes varean 
desde 1.59 C/30 m hasta 3,49 GI30 n @?g, No, 22r3 

Los parrafos mencionados son con el f$n de 
sustentar otras propuestas de localizaci8n en esta 
%ea de RiTto que se encontrargan en el flanco 
suroccidental del dximo gravirn&rico, en la 
prominencia del msximo magndtl'co y cercano a la 
traza de la falla Cerro Prieto, 

Ambos campos se 

El cas0 del mhimo magndtico del Ejido Plan de 
Ayala no se contempla en esta.propuesta dado que 
la informacidn que se tiene de ese sitio no es 
suficiente, per0 deben programarse mas estudios de 
exploracidn dado que tambi6n ah2 existen 
evidencias de termalidad. 

AREA AEROPUERTO - ALGODONES 
Aeropuerto-Algodones se ha denominado as€ 

porque comprende dos zonas con probabilidades 
geotdrmicas: 
Intemacional Rodolfo S5nchez Taboada, y la otra, 
entre dicho aeropuerto y el pueblo de Algodones. 

El interds exploratorio de la zona Aeropuerto 
Oeste se origin6 por la presencia de temperaturas 
superiores a la normal detectadas en pozos 
construfdos para riego y por su ubicacian junto a 
la falla Imperial que redne parcialmente 10s 
requisitos estructurales ya que podrla ser propicia 
para la existencia de alguna actividad geot&rm?.Ca. 
Por otra parte, la cercanca a1 Campo Geot6rmico de 
Heber en el Valle Imperial, y la posible 
continuaci6n de la anomalia tdrmica de Heber hacia 
el Valle de Mexicali, parece indicar que podrfa 
tener alguna relacidn con el m5ximo gravim6trico 
que se presenta como una elevacidn estructural a1 
poniente de la falla Imperial en las proximidades 
del aeropuerto (Fig. No. 13). 

informaci6n geoffsica y geoldgica existente, 
sustentando las propuestas de localizacian de pozos 
exploratorios en el brea. 

Por lo que respecta a la gravimetria, en 
estudios anteriores se interpreta la posible 
existencia de un horst (Fonseca y Razo, 1978, Reyes 
Z., 1979). Por otra parte, las temperaturas 
superiores a la normal registradas en la zona 
sugieren que este m2ximo gravimdtrico de 
orientacidn NO-SE, limitado en su flanco 
Suroccidental por la falla Imperial pudo ser 
prwocado no por una elevacisn del basamento, sino 
por una densificacidn de 10s sedimentos. 
podrga significar que el dximo se produjo por la?. 
altas twpaxacwas de Xas spas de ,fo.msa?clbn que 

un proceso convectzo, en su udgracfdn y 
enfrbhnto deposctaron sL).lhe y caT8onatos en 
las porosidades intergpanulares de 10s sedimentos 

una a1 Oeste del Aeropuerto 

Partiendo de lo anterior, se comenta la 

Ello 

L- 
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ihcrementanda as$ la densidad de 10s mismos y 
consecuentemente el campo gravitaclonal, 

Esto se ha relacionado porque tambien en 10s 
cermpos geotdrmicos de Heber, East ?lesa, Brawley, 
Jton Sea y Dunnes etc., aunque no serfan las 

L d  smas condfciones estructurales, exfsten dximos 
gravim8tricos que han sido interpretados en forma 
similar. En base a lo anterior, la zona del 
d x h o  mgfere inter& exploratorio. 

sumlnistrada por 10s estudios recientes de sfsmica 
de Reflexidn y Refraccidn (WSA, 1980) Endfca en 
el lrea un ambiente estructural bastante irregular 
quizd originado por la constante actfvidad de la 
falla Imperial @2g, No, 23). Por otra parte, de 
acuerdo a la gravimetrga se ha podido definfr una 
alineacidn en 10s valores de anomalZas de Bouguer 
de orientacidn NE-SO que podrfa implicar la 
presencia de otra falla, 
observado aquf, eo que en la interseccidn de dsta 
falla con la Imperial, fud localizado el epicentro 
del sismo de magnitud 6.6  ocurrfdo en octubre de 
1979 (CICESE, 1979) @fg. No, 16). 

Una aparente inconvenencia referente a la 
localizacidn de un pozo en dsta area es que de 
acuerdo a la informacrdn adstente del Valle 
Imperial dste ndximo en el lado amerl'cano 
continila en parte y aunque si manifiesta 
gradientes de temperataras anthalos no se ha 
descubierto ninguna widencia de temperaturas 
comercialmente explotables, Se podrfa entender 
como una antigua zona de lntenso metamorf4smo 
hidrotermal actualmente de menor actividad, 
se interpreta en m correlacidn con la 
magnetometrfa a1 no presentarse nlnguna anomalfa 
fuerte o representativa de basamento o de algdn 
intrusivo fgneo capaz de alterar el campo 
magndtico del lrea lo cual argumenta 
favorablemente a la presencia de un cuerpo 
met8morfico como productor de @sta anomalfa 
gravimetrica. 

realizados en aiios anteriores en el Valle 
Imperial, manifiestan espesores de hasta 6000 m 
para el paquete sedimentario (Pig, No, 24). 

Por 10 expuesto en 10s pgrrafos anteriores, 
aunque no se tenga termalidad comercial en la 
localizacibn de dste mgximo en el iado americano, 
10s gradientes de temperaturas que se incrementan 
hacia el SE en el lado mexicano, el virtual 
cuerpo metamarfico observado aquf, con algo de 
temperatura detectada de acuerdo a la infonnacidn 
de 10s pozos A-1 (80" C) y A-2 (85OC) construfdos 
hasta 1100 m de profundidad (Fig. No. 131, as2 
como la estratigraffa atravezada por lstos que 
indican a dicha profundidad el inicio de la zona 
de la de transicidn de 10s sedimentos no 
consolidados con 10s consolidados, y la situacibn 
estructural, manifiestan en el. #rea inter& de 
perforacian exploratoria, 

Dentro de dsta mfsma Area de Aeropuerto- . 
Algodones, en un anslisls tectdnico efectuado a 
10s recientes estudlos de gravimetrfa y 
magnetometrPa de l a  porci6n orl'ental del 

En h e  lugar, la informacidn preliminar 

Un detalle interesante 

Esto 
1 

Sumado a lo descrito otros trabajos geoffsicos 

opuerto, se detectaron cuatro fallas que han u do correlaclonadas con las detectadas en el 
lado americano y corresponden a las denominadas 
Algodones, San Andrds, Calfpatria y Brawley, 

' 
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La falla Algodones cuyo reflejo superfl'cial 
resulta evidente a1 Oeste de Pilot Knob en el 
pueblo de Los Algodones, manifiestan en el mapa de 
Anomalfas de Bouguer un plano de fractura con 
escalonamiento hacia el centro de la depresldn del 
macfzo predominantemente granftico que aflora en 
el Cerro mencionado (Fig. Xo. 25). Con cafda a1 
SO de dstq basamento superflcial, se estima su 
salto de - 800 m, de profundidad, 

campo geot@rmico de Glamis en el Yalle Imperial, 
dado su corto paso en la porcii3n mexicana cercano 
a1 pueblo de 10s Algodones y la ausencia de 
actividad termal en el $rea, en dsta poslcian 
dicha falla no tiene interds exploratorio. 

La falla de San And& cuya evidencia en 
superficie se manifiesta 1 7  Km a1 Oeste del Pilot 
Knob, queda bidn delhitada por la gravimetrfa en 
la porcidn estudiada. Asimfsmo, indfca un salto 
mayor a 10s 2000 m a1 SO en 10s bloques del 
basamento cuya profundidad se estima superror a 
10s 6000 m y de composicidn desconocida. 

correspondencia con el alineamiento de 10s 
contornos de anomalfas de Bouguer y form parte de 
una aparente elwaci6n estructural en el flanco 
occidental de un dximo gravim@trico. 

Este dximo es la prolongacidn a1 SE del 
observado en la zona geotdml'ca denominada 
"Border" en el Valle Imperial, mfsma que es 
continuaci6n isotermal del Area de "East Mesa". 

que existe termalidad en la zona (Fig. No, 26). 
dsta aiomalfa gravim&rlca que se le ha denominado 
Aeropnerto Este representa interds ya que se ha 
supuesto originada en la mfsma forma que 10s 
dximos gravimdtricos observados en 10s campos 
geot6rmicos mencionados. Es decir, el 
hidrotermalismo ha incrementado la densidad de 10s 
sedimentos alfPrzmdo con ello el campo 
gravitacional y la falla Calipatria podrPa ser el 
conduct0 que propicia dicho proceso. 

AREA DE SAN LUrS RIO COLORADO 
El Area de San Lufs R.C. se ha considerado 

como prospecto geothico por la actividad termal 
observada en una serie de pozos construfdos para 
riego. 

muestreos geoqufmicos con cuyos 
geotermoindicadores Na-K y Na-K-Ca se deteminaron 

Por otra parte, un pozo 
constmfdo a 3217 m de profundldad con objetivos 
petrolewos, k c f a  el NE just0 en la frontera 
Ihternac2onal Cpl'g, No, 251, rwel8 una temperatura 
de 138'C, 

gradl'ente nornal, pero una serie de crrcunstancias 
indacen a pensar que este pozo es un importante 
fndicador de actlddad geotthul'ca ya que su 
prmihidad a1 Rfo Colorado y el area de afectacibn 
de sus acllfferos subterrsneos a profundidad, 
pudieron haber ihflui'do a que no se registraran ' 
temperaturas superiores, Asimfsmo, es importante 
mencionar que dste pozo se localfza en el flanco 
Occidental de una depresran siendo la parte d s  
lwantada a1 Oeste de San Lufs R.C, 

Aunque a @sta falla seleha relacfonado con el 

La falla Calipatria tiene una marcada 

En base a 10 anterior, y tomando en cuenta 

Con esos antecedentes se han re31izac!o 

emPerafuras de 130°C. 

Esta temperatura podrfa conslderarse como 



En un resthen desde el punto de vista 
tectdnico, aunque la zona de influencia de 
apertura de corteza y separacidn de la penhsula 
es muy amplia, en la zona que abarca el Valle de 
Mexicali a1 NE del Campo de Cerro Prieto el mayor 
relleno sedimentario omrre entre las fallas 
Cerro Prieto y San Andrds en el area estudiada. 
Consistentemente, por esfuerzos tensionales y 
cafda gravitacional, 10s bloques del basamento 
tienen un escalonamiento desde donde afloran en 
las Sierras Cucapl, el myor y el Pilot Knob, hasta 
las fallas indicadas, 

porcidn central del Valle de llexicali tanto a1 SO 
de la falla Cerro Prieto, como a1 NE de la falla 
San Andrds, las anomalfas de gravedad y magndticas 
ubicadas en &stos sftios, tienen estrecha relacidn 
y su orfgen ha sido atribufdo a1 relieve y 
concentracfdn de minerales magnCticos del 
basamento mencionado. 

Estructuralmente hablando, dstos son 10s 
primeros datos que be tienen del &ea de San Luis 
R.C. y sus alrededores. 

Los sltios que se han clasificado aqul como 
atractivos exploratorios, se han relacionado a 
altos gravimEtricos observados entre las fallas 
San Andrds y Cerro Prieto en donde ocurre el mayor 
depasito sedimentari'o. Con fundamento en ello, 
10s m5ximos gravimdtricos observados uno a1 Oeste 
de San Lups R.C. y o t r o  en el pueblo de Paredones, 
dada la igual correspondencia COR mhimos 
magn&icos pig, No, 27) y su posici6n respecto a 
la falla San Andrds, se han asociado a 
intrusiones Iigneas intrasedimentarias con posible 
alteracidn netamdrfica segfn se manifiesta en la 
termalidad del lrea detectada por geoqufmicayenel 
pozo construido a 3217 m de profundidad. 

SO de San Lu4s R.C. en Lagunitas Norte, no hay 
correspondencia con algan alto magndtl'co lo cual 
podrfa implicar que el de gravedad fud causado 
por densificacian hidrotermal en 10s sedimentos 
que puede ser el reflejo de un cuerpo metamarfko 
sin fuerte magnCtismo ignor5ndose si tenga 
actividad termal, 

regidn de San Luis R.C. la capa areno-arcillosa 
superficial y la infiltracidn de 10s acufferos 
del RZo Colorado pueden contribuir a enmazcarar 
las anomallas tdrmicas en superficie o bl' -en estas 
no exlsten, por lo cual, se proponen exploragiones 
sismoldgicas y pozos de us0 m6ltiple (hasta - 1200 
m), hacia 10s altos gravimikricos, que nomen y 
actualicen un mejor criterio en la futura 
localizacidn de pozos exploratorios profundos 
hacia esa zona. 

Lo anterior es con el ffn de seaalar que en la 

En el dximo gravimgtrico que se encuentra a1 

Es importante mencionar que en toda esta 

CONCLUSIONES 

seleccidn de sZtios considerados en este trabajo 
como prospectos geotdrmicos, ha sido un anllisis 
regional de las evidencias geolbgico- 
estructurales observadas en el Valle de Mexicali 
que es una zona de dispersidn de corteza causada 
por grandes esfuerzos ocurridos como product0 de 
mecanismos tridimensionales provocados por la 
separacidn de la peninsula, de la placa 
continental. As:, a1 hacer analoglas 

El context0 geoldgico que es la base de la 

geomorfoldgicas y asociar rasgos geoldgicos que 
afloran en las sierras de 10s alrededores del 
Valle de Mexicali, en este reporte se ha creado 
una hipdtesis sobre la formacidn de la Laguna con 
el objeto de comprender mejor la tectdnica 
regional que coadyuvarla a un mejor apoyo en las 
interpretaciones que aqul se exponen. 
anterior, 10s datos geoldgicos, geofisicos, 
termales, e informacidn de pozos se han integrado 
resultando de ello que: 

Las Sierras Cucapl y El Mayor derivan 
isoststicanente a partir de la Sierra de Jusrez 
con un desplazamiento de orientacidn no bisn 
definido sobre una cubierta simaica dando lugar a 
la formacidn de nuevos centros de apertura 
cortical como la Laguna Salada. Estas Sierras 
han deslizado cizallantemente algunos bloques 
perlfericos con rafces de menor resistencia a 10s 
esfuerzos tensionales ocasionando una calda 
gravitacional de esos bloques hacia 10s centros de 
apertura cuyos ejes de elongacidn son las actuales 
trazas de fractura observadas en diferentes estudios. 

En el marco tectonico del Valle de Mexicali se 
manifiestan tales desprendimientos en forma 
escalonada hacia el centro de la depresidn 
quedando dsta situacidn expuesta en 10s mapas de 
Anomallas de Bouguer y Yagnetico a1 representar 
fielmente dichas anomallas el relieve del 
basamento a profundidad que aflora en las Sierras 
Cucaps y El Xayor. Por otra parte, una serie de 
mlnimos gravimgtricos que se encuentran 
circunvolucionando a ese basamento, son una Clara 
evidencia de las inconsistencias de masa 
provocadas por un fuerte contraste de lateral de 
densidad a1 iniciarse una cafda abrupta de dicho 
basamento que marca el principio del Lrea de 
mayor depdsito sedimentario. 
anterior es la porcidn oriental del campo de 
Cerro Prieto. 

Hacia el otro lado de la depresibn, en el 
area Suroccidental del pueblo de Algodones, otro 
desplazamiento de Bloques resulta similar ya que 
partiendo aparentemente de la Sierra Cargo 
Xuchacho ?¶ountalns y el Pilot Knob hacia la 
depresian, en la falla de Algodones principia 
otro escalonamiento hasta la falla San Andrds, y 
las anomalfas de Bouguer y MagnCticas reflejan la 
morfologia del basamento de esa lrea. 

reporte como atractivos geotdrmicos, dstos se han 
relacionado a dximos gravimdtricos que no 
representan a1 basamento, ubicados en las lreas de 
mayor relleno sedimentario, postulando el orfgen 
de algunos de ellos a densificacian de sedimentos 
por hidrotermalismo generado en un proceso 
convectivo de acufferos sobrecalentados dada la 
termalidaddetectada en algunos de esos sftios. 
Asimfsmo, otros maximos han sido relacionados a 
intrusiones fgneas intrasedimentarias ubicadas 
junto a las grandes fallas por su particular 
correspondencia con mlximos magndticos. 

interpretaciones el Campo de Cerro Prieto se 
extiende hacia el oriente de su actual 1ocalizacio"n 
sin precisar su dimensidn a traves de un ms'ximo 
gravimdtrico en forma de domo, y en las Areas de 
Tulecheck, Riito, Aeropuerto-Algodones y San L u i s b  
Rfo Colorado ha quedado seiialado lo atractivo de un 
programa de exploracidn geotdrmica que incluya 

Dado lo 

Un ejemplo de lo 

En la seleccidn de sftios clasificados en dste 

Finalmente, con el apoyo de 6stas 

390 



pozos de us0 mGltiple hasta 2 1200 m, SismologEa de 
Ref lexi6n y pozos exploratorios profundos segGn se 
propone en las phginas anteriores. 
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Figura 1. Anomalfa de Bouguer del Valle Imperial (tomado de Biehler, 
1971) .  

Figure 1. 
Biehler, 1971). 

Bouguer anomaly map of the Imperial Valley (taken from 
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' C O L U M N A  E S T R A T I G R A F I C A  
GENERALIZADA DEL AREA DE CERRO PRIETO." 

~ 

XBL 823-8776 

Figura 2. 
&rea de Cerro Prieto. 

Figure 2. 
Cerro Prieto area. 

Columna estratigr'afica generalizada del 

Generalized stratigraphic column of the 

Figura 3. 
regi'on del delta d e l  Rio Colorado. 

Figure 3. 
Colorado River Delta region. 

Mapa fisiogr'afico y tect'onico de  l a  

Physiographic and tectonic map of the 
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Figura 4. 
de dispersian propuesto por Elders e t  a l . ,  1972. 

Figure 4. Transform fault and spreading center 
model proposed by Elders e t  a l .  

Modelo de fa l las  transformes y centros 

(1972). 
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Figura 5. 
presion Salton y e l  Golfo de California.  La Cos- 
ta d e l  Pacffico en Norteamgrica esta dominada por 
sistemas de fallas transfOrmes Y conecta a l a  tri- 
p l e  union Mendocino con l a  t r i p l e  confluencia 
Rivera. A s i m i s m o ,  muestra las ZOMS de distension 
(pu l l  apa r t  basins) e n t r e  10s se 
en Echelon en el Golfo de Cal i fo  

Ambiente tectonic0 general  de l a  de- Figure 5. 
Trough. 
inated by transform f a u l t  systems, which connect 
t he  Mendocino t r i p l e  junction t o  the Rivera t r i p l e  
junction. Also shown are pull-apart basins between 
en echelon f a u l t  segments i n  the Gulf of Califor- 
nia. Oceanic fracture zones (FZ) and cont inental  
faults (F) are s o l i d  black l ines ,  dashed where unc- 
e r t a in .  Other abbreviations: SAF = San Andreas 

Gross tectonic  environment of the Sal ton 
The Pacific Coast of North America is dom- 

-- 

Las zonas de f r ac tu ra  oceini  
continentales (F) son l i neas  negr 
Las que e s t an  en duda son repre 
discontinuas.  

Otras abreviaciones: SAF = 
dres;  EF = Fa l l a  Elsinore;  SJF 
t o i  ABF = Fa l l a  dedgua  Blanca; 
Juan de Fuca; RP - Placa Rivera; 
D = Cuenca Delffn; G - Cuenca de  
Cuenca Carmen; F - Cuenca Farallon 
Pescadero; AVolcln holocenico; B 
C = Cerro Prieto,  y R = Revillagig 
Elders y o t ros ,  1972, Lawver y W i l  
Dickson y Snider, 1979) 

It; SJF = San Jacinto 
Fault;  J P  = Juan de Fucca 
W = Wagner Basin; D = D e l -  
s i n ;  CA = Carmen Basin; F 
cadero Basin; A = Holocene 
tes; C = Cerro Prieto;  and 

, and Dickinson and 
Elders, e t  al., 1972; 

w 
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CALEN~ANIENTO 

ELEVACION Y EXPANSION 

INTRUSION DE MA'GMA EASALTICO 

YAGYATISMO RlOLlTlCO 
2-B 

XBL 823-8779 

Figura 6. 
de magma. 
las fallas de desplazamiento de rumbo. Paso 1: dos 
capas de la corteza descansan sobre una zona ca- 
liente en el manto. M, disconitnuidad Moho, AA',  
puntos de referencia para movimientos posteriores. 
Paso 2: expansi6n hacia arriba y lateral; una de- 
presiGn se inicia y se llena parcialmente por se- 
dimentos. Paso 3: la depresidn es invadida por 
magma bas5ltico; luego ocurre el metemorfismo de 
10s sedimentos y el deslizamiento gravitacional 
de las paredes en declive. Paso 4: derretimiento 
del basamento y la expulsidn del magma riolitico. 
Salmuera caliente ascendente causa metamorfismo de 
esquistos verdes a profundidades superficiales 
(tomado de Elders, 1972). 

Modelo de agrietamiento y generaci6n 
Las secciones son trazadas paralelas a 

Figure 6 .  
The sections are drawn parallel to strike-slip 
faults. Stage 1: Two layers of crust overlie a 
hot zone in the mantle. M, Moho discontinutity; A 
and A', reference points for later movements. 
Stage 2: Upward and lateral expansion; a trough is 
initiated and partly filled in by sediments. Stage 
3: The widening trough is invaded by basaltic 
magma; metamorphism of the sediments and gravita- 
tional sliding of the tilted walls occur. 
Melting of the basement and extrusion of rhyolitic 
magma. 
metamorphism (GS) at shallow depth. 

Model of rifting and magma generation. 

Stage 4: 

Ascending hot brines cause greenschist 

39 6 



11 I ---. 

I " 

XBL a23-wao 

Figura 7. Plan0 de gradiente de temperatura d e l  Valle Imperial, mos- 
trando l a s  h e a s  con recurso8 geothn icos  de l a  reg& d e l  Salton Sea 
(tomado de Combs, 1971). 

Figure 7 .  Temperature gradient map of the Imperial Valley, showing the 
geothermal resources of the Slaton Sea area (taken from Combs, 1971). 
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Figura 8. 
Cerro Prieto mostrando l a  localizacibn de pozos y 
f a l l a s .  

Mapa de l a  zona d e l  campo geot'emico de 

Figure 8 .  
fau l t s  and important isotherms. 

Map of the Cerro Prieto area indicating 

J 
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Figura 9. 
las fallas Michoac'n, Imperial y Delta. 
Figura 10 para localizaci'on. 

Lhea de sismica de reflexi'on mostrando 
Ver l a  

Figure 9. 
Michoac6n, Imperial, and Delta faults. 
10 for the location of these prosiles. 

Seismic reslection lines showing the 
See Figure 
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Pigura 10. Mapa de las anomallas de Bouguer en e l  &ea de Cerro Prieto. 

Figure 10. Bouguer anomaly map of the Cerro Prieto area. 
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Figure 11. &pa geol'ogioo d e l  'area de Tulecbeck. 

Figure t l .  Geologic slap of the Tulecheok area. 



Figura 12. 
Tulecheck. 

Secci'on gravim'etrica de un modelo de basamento en e l  'area de 
La localieaci'on de esta l inea se muestra en l a  Figura 13. 

Figure 12. 
See Figure 13 for the location of this  profile.  

Gravity profile of a basement model of the Tulecheck area. 
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Figura 13. 

Figure 13. Bouguer anomaly map o &,.heck, and Aeropuerto 

Mapa de las anomallas de Bouguer en la regidn Tulecheck-Aeropuerto. 
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Figura 14. 
dad en l a  regi'on de Tulecheck. 

Figure 14. Isotherm a t  4 5 0 3  depth. 

Mapa de isotermas a 450 m de profundi- Figura 15. 
subsuelo en l a  regi'on de Rii to .  

Figure 15. 
area, in OC. 

Mapa de las  i s o t e m a s  de las  aguas d e l  

Groundwater isotherm map in t he  R i f t 0  

Figura 16. 
(tomado de CICESE, 1977-1 980). 

Figure 16. 
(taken from CICESE 1977-1980). 

Mapa sismico d e l  Valle de Mexicali 

Seismic map of the Mexicali Valley 

XBL 824-8788 
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Figura 17. 

Figure 17. Bouguer anomaly map of the Rifto area. 

Mapa de las anomalias de Bouguer en el &ea de Riito. 
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Figura 18. 
trando e l  buzamiento de l a s  capas hacia e l  sudeste 
en e l  'area de Riito. 
lizacibn. 

Figure 18. 
area showing strata dipping towards the southwest. 
See Figure 17  for the location of this  profile.  

Secci'on sismica de reflexi'on nos- 

Ver l a  Figura 17 para loca- 

Seismic reflection section of the Riito 
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Figura 19. 

Figure 19. 

Mapa de las anomalias magneticas residuales del Valle de Mexicali. 

Magnetic residual map of the Mexicali Valley. 
? 
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Figura 20. 

Figure 20. 

Mapa de las  anornalfas gravimgtricas de segunda derivada d e l  Valle de Mexicali. 

Second derivative gravity map of the Mexicali Valley. 
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Figura 22. 
profundidad d e l  'area de Ei i to .  

Figure 22. 
depth. 

Mapa de las  isotermas a'450 m de  

Isotherm map of the  Rif to  area at 450 m 
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& Aeropuerto Oer te  - 
7-7' 

< < 

0 
NE. 

8 :  

XBL 824-455 

u Figura 23. 
de Aeropuerto Oeste. 

Figure 23. 
West area. 

Linea sismica de ref lexicn mostrando e l  ambiente es t ra t igr 'af ico d e l  'area 
Ver l a  Figura 13 para localizaci'on. 

Seismic r e f l ec t ion  p r o f i l e  showing the s t ra t igraphy i n  the Aeropuerto 
See Figure 13 for the locat ion of t h i s  p ro f i l e .  
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Figura 24. 
(tornado de Hail et al., 1961). 

Figure 24.  
from Hail et a l . ,  1961). 

Profundidad de basamento d e l  Valle Imperial, California 

Basement depth i n  the Imperial Valley, California (taken 
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Figura 27. Mapa de las anomalias magngticas residuales cerca de San Luis R i o  Colorado. 

Figure 27. Residual magnetic anomalies near San Luis RCO Colorado. 
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EXTENSION OF THE CERRO PRIETO FIELD AND ZONES 
IN THE MEXICALI VALLEY WITH GEOTHERMAL POSSIBILITIES IN THE FUTURE 

u 

ABSTRACT 

This study concerns the possible extension of 
the Cerro Prieto field and identification of other 
zones in the Mexicali Valley with geothermal 
development potential by assessing the structural 
geologic conditions in relation to the regional 
tectonic framework and the integration of geologic 
and geophysical surveys carried out at Cerro 
Prieto. This study is based on data obtained from 
the wells drilled to date and the available geolog- 
ical and geophysical information. With this infor- 
mation, a geologic model of the field is developed as 
a general description of the geometry of what might 
be the geothermal reservoir of the Cerro Prieto 
field. 

In areas with geothermal potential within the 
Mexicali Valley, the location of irrigation wells 
with anomalous temperatures was taken as a point of 
departure for subsequent studies. 
initial information, gravity and magnetic surveys 
were made, followed by seismic reflection and 
refraction surveys and the drilling of 1200-111-deep 
multiple-use wells. 

Based on this 

Based on the results of the final integration 
of these studies with the geology of the region, it 
is suggested that the following areas should be 
explored further: east of Cerro Prieto, Tulecheck, 
Rifto, Aeropuerto-Algodones, and San Lufs Rfo 
Colorado, Sonora: 

INTRODUCTION. 

After 15 years of detailed investigations, 
technical studies, uninterrupted effort, and the 
experience obtained from operating the 180,000 kW 
Cerro Prieto geothermal power plant, we have been 
able to demonstrate the benefits of using geother- 
mal energy for generating electricity. An examina- 
tion of these results has motivated the Comisidn 
Federal de Electricidad to begin a power plant con- 
struction program at Cerro Prieto which, by 1984, 
will have an installed capacity of 620,000 kW. 

At the same time, diverse exploration activi- 
ties have been taking place in the Mexicali Valley 
to evaluate the potential of some areas with ther- 

anomalies. If these prove to be commercially 42 loitable and their output added to the already 
proven reserves, the estimated generating capacity 
for the Mexicali Valley will be on the order of 
1000 Mw. 

With the desire to contribute to the geother- 
mal development of the region, the present study 
describes some of the structural and geologic con- 
ditions favoring the existence of geothermal areas 
and the relation of certain geophysical anomalies 
with zones that could have geothermal development 
possibilities, including the possible extension of 
the Cerro Prieto field. 

Some of the areas considered to be geothermal 
prospects have been identified on the basis of 
their geographic location and from information 
derived from Imperial Valley geothermal fields, 
with which they share the common characteristic of 
being located on gravity highs, even though only 
the Salton Sea field displayed surface thermal 
anomalies (Figure 1). Also, a rigorous study of 
the maxima observed in the Mexicali Valley resulted 
in the conclusion that only some of the anomalies 
should be explored further because others merely 
reflect the basement structure. 

GENERAL GEOLOGIC BACKGROUND 

The Mexicali Valley, site of the Cerro Prieto 
field, is located in the Gulf of California physio- 
graphic province. 
region in which the only rise is the Cerro Prieto 
volcano with an elevation of 225 m above sea level. 

The valley is part of the Colorado River 
delta, whose Tertiary and Quaternary sediments are 
composed primarily of Clastic rocks of deltaic or 
piedmont origin. 
divided into two lithologic units: unconsolidated 
and consolidated sediments. The geothermal 
aquifers are located in the latter. These consoli- 
dated rocks (shales and sandstones) lie unconform- 
ably over an Upper Cretaceous granitic and metased- 
imentary basement (Figure 2). 

Topographically, it is a flat 

The deltaic sediments can be sub- 

Structurally,the valley is characterized by a 
series of grabens and horsts resulting from crustal 
spreading and associated with the movement of the 
NW-SE trending strike-slip Cerro Prieto, Imperial, 
and San Andreas faults (Figure 3). 

These *faults, and generally all the faults of 
the region, are part of the San Andreas system, 
which penetrates the Gulf as a group of en-echelon 
faults (Figure 4). This system is in turn part of 
a global network of volcanic chains, submarine 
rifts, and deep ocean trenches found at the boun- 
dary between the large drifting Pacific and Ameri- 
can nates (Figure 5). 
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T h i s  is a zone t h a t  is charac te r ized  tec toni -  
c a l l y  by bas ins  assoc ia ted  with transform f a u l t s .  
It is seismically very a c t i v e  w i t h  shallow focus 
earthquakes. Here, the Earth’s c r u s t  has undergone 
th inning ,  and as a consequence, t h e  igneous mantle 
material is c lose r  t o  the su r face ,  g iv ing  rise t o  
some areas with high heat flow. 

Because the  Gulf of  Cal i forn ia  is loca ted  
wi th in  a p l a t e  d i spers ion  zone, the movement of 
these plates has created stresses i n  the c r u s t  and 
mantle that  have caused the  displacement of l a rge  
blocks (Figure 6 ) .  T h i s  has caused the  formation 
o f  troughs, such as the  Wagner trough, which is 
connected t o  the Mexicali Valley through the Cerro 
P r i e t o  f a u l t .  

I n  r e l a t i o n  to t h i s  study, i t  is important to 
note  t h a t  t h e  most important geologic f e a t u r e  of 
t h e  region is the opening of t he  c r u s t  and con- 
t i n e n t a l  d r i f t  which r e su l t ed  i n  the formation of 
t h e  Gu’lf o f  Cal i forn ia .  
p i c t u r e  and i n t e g r a t i n g  seve ra l  t heo r i e s  and data, 
w e  have developed a geologic h i s t o r y  whose main 
features are b r i e f l y  described as follows. Origi- 
n a l l y ,  i n  t h e  Pliocene epoch, t h e  Baja Ca l i fo rn ia  
peninsula was p a r t  of a g r a n i t i c  con t inen ta l  mass. 
However, due t o  complex c r u s t a l  and mantle stresses 
and to  the movement of the American and Pac i f i c  
p l a t e s ,  it started to  separate (Anderson, 1971). 
As a consequence, t h e  spreading process caused 
f r ac tu r ing ,  displacement of large blocks, sea f l o o r  
spreading, and magma penet ra t ion  t h a t  are still 
t ak ing  place today. 
these processes. 

S t a r t i n g  with t h e  reg iona l  

Much has been w r i t t e n  about 

Locally, i n  the Mexicali  and Imperial  Valleys 
and the northwestern p a r t  of t he  Gulf of Ca l i fo rn ia  
near  t he  San Andreas f a u l t  system, a series of  tec- 
t o n i c  phenomena has taken place,  inc luding  high 
se i smic i ty ,  basement displacements i n  t h e  
nor theas te rn  and southwestern sides of t h e  va l leys ,  
transform f a u l t s  w i t h  v e r t i c a l  and ho r i zon ta l  d i s -  
placements, magmatic i n t r u s i o n s ,  volcanoes, and a 
v a r i e t y  of high-heat flow zones which favor  geoth- 
ermal environments. The high-heat flow zones 
motivated the explora t ion  i n  the  Imperial  and Mexi- 
C a l i  va l leys .  
geothermal areas i n  the Imperial Valley: Sa l ton  
Sea, Heber, East Mesa, North Brawley, G l a m i s ,  
Dunes, and Border, some of  which are j u s t  coming 
i n t o  production (Figure 7) .  

T h i s  l ed  t o  t h e  discovery of e igh t  

Even though geothermal e x p l o i t a t i o n  of the 
Mexicali Valley s t a r t e d  i n  1973 wi th  the Cerro 
P r i e t o  f i e l d ,  t h e  latest  explora t ion  i n d i c a t e s  that  
the f i e l d  may extend to  t h e  east of  its present  
loca t ion .  I n  addi t ion ,  fou r  areas wi th  geothermal 
p o s s i b i l i t i e s  were found: Tulecheck, Rifto, 
Aeropuerto-Algodones, and San Lugs Rfo Colorado. 

An ana lys i s  of the local geology of t he  f i e l d  
showed evidence that the NW-SE t rending  Cerro 
P r i e t o  (o r  San Jac in to)  f a u l t  extends from the  Gulf 
of Ca l i fo rn ia  to  the Cerro P r i e t o  volcano. Con- 
t r a r y  to  what had been thought before,  t h i s  f a u l t  
does not act as a conduit  f o r  f l u i d s  but ,  r a t h e r ,  
is a boundary f o r  t he  geothermal f i e l d .  

To the nor th  of t h e  main production zone, 
another  f a u l t  named Morelia, s t r i k i n g  HE-SW (Figure 

8), was found on t h e  b a s i s  of  geophysics and w e l l -  
l og  co r re l a t ions .  
act as a boundary f o r  the f ie ld .  
f a u l t  system named Volcano, genera l ly  s t r i k i n g  NE- 
SW, which has another three f a u l t  zones named 
Delta, Pa’tzcuaro, and Hidalgo. T h i s  f a u l t  sys t emL’  
obl ique  t o  the  r eg iona l  NW-SE t e c t o n i c  pa t t e rn ,  is 
c l e a r  evidence of t h e  en-echelon displacement 
characteristic of t h e  transform f a u l t s  of t he  Mexi- 
C a l i  Valley. This  has led  t o  the  belief t h a t  the 
f a u l t s  of  the Volcano system, loca ted  on what has 
been suggested t o  be a spreading cen te r ,  can be 
considered t o  be t h e  main pa ths  for heat and geoth- 
ermal f l u i d  t r anspor t .  

This  f a u l t  is a l s o  thought t o  
It is part  of a 

POSSIBLE EXTENSION OF THE CERRO PRIETO FIELD 

There are many d i f f e r e n t  s t u d i e s  about t h e  
na tu re  of the Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d .  Many 
notab le  con t r ibu t ions  have been made and much d i s -  
cuss ion  generated about the boundaries of the 
f i e ld .  The southwestern boundary of t he  f i e l d  is 
made up of the  Cerro P r i e t o  f a u l t ;  the  northwestern 
boundary by a band passing trough wells M-3, M-172, 
and H-2; t h e  southeas te rn  boundary by a zone pass- 
ing  through wells S-262, M-92 and M-189; t h e  
e a s t e r n  boundary of the  f i e ld  has not ye t  been 
determined (Figure 8). Based on t h e  above and 
because there are high temperatures t o  the east, w e  
be l ieve  t h a t  explora tory  d r i l l i n g  should focus  on 
t h i s  region. The high temperatures are one of the 
main f ea tu res  making the  zone east of  Cerro Prieto 
and east of Ejido Nuevo Ledn a t t r a c t i v e .  

I n  t h i s  s ec t ion ,  we w i l l  summarize t h e  r e s u l t s  
o f  an ana lys i s  of a number of  geologica l  and geo- 
phys ica l  s t u d i e s  made by CFE a t  t h e  Cerro P r i e t o  
geothermal f i e l d  and neighboring areas t o  provide 
t echn ica l  j u s t i f i c a t i o n  f o r  explor ing  t o  t h e  east 
o f  t he  present f i e l d .  Some of t h e  geologic 
f e a t u r e s  we expect to  f ind  during d r i l l i n g  are sum- 
marized as follows: 

1. It has been proposed t h a t  t h e  Cerro P r i e t o  
f i e l d  is  loca ted  i n  an a c t i v e  spreading cen te r  
created by t h e  r i g h t  lateral  movement of’ t he  
Cerro P r i e t o  and Imperial  transform f a u l t s  
( E l d e r s ,  1972). As r e s u l t  of the  r e l a t i v e  
motion of these f a u l t s ,  another system of 
f a u l t s ,  apparent ly  perpendicular t o  the first, 
was formed. T h i s  is the Volcano system, w i t h  
f a u l t s  genera l ly  t rending  NE-SW (Calderdn, 
1962; Puente, 1978). These are tension, and 
the re fo re  open , f au l t s ,  making feasible t h e  
a scen t  of  the hot  material which heats the 
water s to red  i n  the permeable sediments. 
theory  has not been ve r i f i ed .  However, t h e  
zone of  wells classified as goad producers is 
loca ted  i n  t h i s  area. Exploration is pending 
i n  a band E-NE, E, and E-SE of t h i s  region. 

T h i s  

Although f a u l t i n g  i n  the v i c i n i t y  of  spread- 
i n g  cen te r s  is complex and d i f f i c u l t  t o  deter- 
mine, based on the r e s u l t s  of  d i f f e r e n t  geolo- 
g i c  and geophysical s tud ie s ,  fou r  f a u l t s  O f  the, 
Volcano system have been in fe r r ed  i n  the Cerr 
P r i e t o  area: Morelia, Hidalgo, Pritzcuaro, a n  
Delta.  It has been suggested t h a t  they are 
related t o  the o r i g i n  of t h e  f i e l d .  The orien- 
t a t i o n  of  t he  h ighes t  temperature isotherms 
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shows some correlation with the ENE orientation 
pattern of these faults (Figure 8). 

A possible argument against the existence of 
the Volcano system is that these faults were 
not clearly detected by recent seismic reflec- 
tion and refraction surveys (CYMSA, 1980). 
However, these faults could have only a slight 
effect on the reflection patterns (Figure 91, 
or change strike towards the east, as in the 
case of the Delta fault in the vicinity of well 
NL-1 (to the south). The isotherms could also 
change their orientation in the same direction. 
Nonetheless, if we accept the existence of a 
spreading center, the correlation between grav- 
ity and seismic surveys and data from deep 
wells enables us to assume that, if we are 
located within such a spreading center, a local 
effect of hydrothermal metamorphism could be 
an increase in the density of the sediments. 
This increase would be due to the presence of 
silica and carbonates which are deposited in 
the intergranular spaces by circulating 
geothermal brines. The density increase causes 
the dome-shaped 'gravity high that can be 
observed between the Cerro Prieto field and the 
Ejido Nuevo Ledn. 
east (Figure 10) and could be related to a pos- 
sible extension of the field. 

2. 

&) 

This high extends to the 

3. The information gathered by 
tion and reflection seismic 
of the Cerro Prieto field (CYMSA, 1980) shows 
that the top of the consolidated sediments can 
be expected to be at 22500 m depth in the area 
proposed as a possible extension of the field. 
In the structural environment towards the south 
of this region, faulting appears to be more 
intense. The contact between the consolidated 
and unconsolidated sediments can also be 
expected to be deeper in that direction. 

The desirability of further exploratory work 
in this eastern sector of the field is evident. 
The technical arguments supporting such a proposal 
have been put forward to permit a decision to be 
made regarding future well drilling in light of 
some of the problems with the local ejidos or 
towns. It is important to note, however, that if 
the extension of the field toward the east cannot 
be proven, the newrexploration wells to be drilled 
should be placed near well NL-1 (to the east) 
because that would increase the probability of suc- 
cess of any wells drilled near the Imperial fault. 
Towards this sector, there is no evidence of 
anomalous temperatures. 
zone is hydrothermally inactive or that the uncon- 
solidated shallow layers are so permeable that 
either infiltration or groundwater flow from the 
Colorado River do not permit 
be observed near the surface. 

This might imply that this 

TULECHECK AREA 

Geothermal interest in the Tulecheck ar 
approximately 17 km Nu of the Cerro Prieto v 
lFigure 111, arose from the presence of hydrother- 

1 manifestations such as hot springs, fumaroles, u d boiling mudpots. 

This geothermal anomaly was given the name 
"Tulecheck" because it includes the hydrothermal 

manifestations in the irrigation canals of 
Huisteria and Tulecheck. 
have been found in the 1200-m-deep multiple-use 
wells drilled in the area. 

High temperatures, 165OC, 

Within the regional geologic framework, this 
geothermal zone is located 6 km NE of the Cucapa 
Range granitic complex. This i s  only 150 m from 
the contact+ between the more recent clayey-sandy 
sediments of the Mexicali Valley and the piedmont 
sediments which underlie them and which outcrop 
along a broad belt parallel to the foothills of the 
Cucapa Range. The piedmont sediments, which have a 
predomiance of angular clastic material and frag- 
ments of micaceous granite, present cross-bedded 
layers which generally dip between 0' and 12' to 
the northeast (Razo, 1967). The first wells 
drilled in the area indicate that the contact 
between the piedmont sediments and the overlying 
alluvial deposits has approximately the same dip as 
the piedmont sediments. 

Tectonically, the area is located in the zone 
of influence of the San Jacinto fault. 
the principal trace of this fault is located 
approximately 6 km to the northeast, its constant 
activity must have contributed to the fracturing of 
the granitic basement, resulting in the formation 
of a horst located at a depth of about 1500 m (Fig- 
ure 12). 

Although 

From a commercial development standpoint, the 
zone of geothermal interest does not coincide with 
the area of the thermal manifestations because it 
is only a zone of surface thermal leakage. Geolo- 
gic studies of the area indicate that thermal leak- 
age occurs along an inclined region through the 
piedmont deposits. The greater permeability of 
these deposits suggests that the clayey-sandy sedi- 
ments that make up the alluvial sediments act as a 
caprock to these leakages. The main problem is the 
nature of the heat source. Theoretically, the heat 
flow should be coming from a source near the Cerro 
Prieto (San Jacinto) fault. However, results from 
well U-4, drilled to 2004 m depth, do not show evi- 
dence for this (6OoC at 2000 m) . 

COntinUinE with the structural analysis, grav- 
ity studies indicate that the basement in this area 
is an extension at depth of the predominantly gran- 
itic rocks which outcrop at the Cucapa and Mayor 
Ranges (Figure 13). This has been deduced from the 
alignment of the BOugUer anfmaly contours. These 
contours suggest the presence of a buried mountain 
range whose morphology has its largest expression 
9 km northwest of the Cerro Prieto volcano, in the 
neighborhood of the Cerro Prieto field and the 
Tulecheck area. As an argument to support this 

found that wells S-262, M-3, and M- 
ying from 1470 to 

t Tulecheck are e surface manifesta 
reminiscent of a similar situation found at Laguna 
Volcano in the Cerro Prieto area. The Laguna Vol- 
cano area is a zone Of surface thermal leakage 
traversed by the Cerro frieto fault, which bounds 
the eastern granite block at depth, and the geoth- 
ermal reservoir zone located over the downthrown 
basement block, to the east of the fault. A t  
Tulecheck, the leakage zone is smaller. Even 
though there the Cerro Prieto Fault does not bound 
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the  basement, t h i s  could w e l l  be done by another 
f a u l t  which, according t o  t h e  gravity contours, 
s t r i k e s  east-west. Feas ib i l i t y  s tud ie s  to date i n  
the zone tha t  has been suggested as having geother- 
mal development potent ia l  indicate  that it may not 
be a good f i e ld .  
t h a t  exploration has centered on the  intersect ion 
of the east-west f a u l t  w i t h  the contact between the 
permeable and impermeable sediments, where the 
energy has been leaking t o  the surface. As a 
source of steam, we propose that the basement 
f a u l t s ,  which may affect the overlying stratigra- 
phy, make it possible f o r  f l u i d s  of magmatic o r ig in  
t o  ascend. When these mix with f l u i d s  of shallower 
aquifers ,  steam is  generated. Therefore, we sug- 
g e s t  t ha t  north of Tulecheck, t h e  heat source is 
located i n  the periphery of t h e  basement s t ructure ,  
i n  the  downthrown block of the east-west s t r ik ing  
f a u l t .  

T h i s  could be due to the f a c t  

To date,  it has not been possible t o  decide 
which zone i n  the  Tulecheck area has the greatest 
potent ia l .  One drawback is that no layer  capable 
of  acting as a caprock has been discovered i n  t h i s  
area. 
Cucapa Range leads us to think that the thickness 
of piedmont sediments may be considerable. 
Nonetheless, it is hydrothermally possible that 
t h i s  caprock may exist at  depth. 

On t he  other  hand, the proximity t o  the 

The gravi ty  highs located a t  Ejido Xochimilco 
and a t  Virreyes, north of Tulecheck, could be due 
t o  the same type of source as at the Heber geother- 
mal f ie ld:  folded, densified,  and hydrothermally 
altered sediments. One of these highs, located 
8 km south of Heber, continues from t h e  north and 
corresponds to a temperature maximum observed i n  
the 450 m depth isotherm map (Figure 14). T h i s  
could imply t h a t  there may be an interconnection 
between the Heber f i e l d  and Tulecheck. T h i s  can be 
deduced because the area has a sediment thickness 
of about 4500 m, and, considering t h e  shape of the  
gravi ty  anomalies, it is unlikely t h a t  they reflect 
basement morphology. 

For these reasons, it is proposed that 
detailed exploration be made i n  t h e  area north of 
Tulecheck (Figure 13). These a c t i v i t i e s  should 
include seismic re f l ec t ion  and refract ion surveys 
and d r i l l i n g  of more 21200 m-deep multiple-use 
w e l l s .  This w i l l  enable formulation of bet ter .  
teria fo r  proposing the location of deep explora- 
tory wells i n  t h i s  sector.  

RII'TO AREA 

Exploration interest i n  the Rif to  area stemmed 
from the presence of higher than normal tempera- 
t u r e s  i n  i r r i g a t i o n  wells (Figure 15). Based on 
t h i s  i n i t i a l  information, various geological, geo- 
physica1,and geochemical s tudies  were made. These 
ranged from surface geology s tudies ,  spontaneous 
potent ia l  surveys, and geochemical sampling t o  the 
d r i l l i n g  of shallow (2600 m) multiple-use wells and 
seismic re f l ec t ion  and refract ion surveys. 

With regard t o  surface geology, the Rif to  
region is part  of the Colorado River del ta ,  whose 
sediments consis t  predominantly of clastic rocks of 
deltaic origin. Tectonically, t h i s  region is a l s o  

i n  the zone of influence of the San Andreas f a u l t  
system. 
seismic a c t i v i t y  (Figure 16). 

Consequently t h i s  is a zone of intense 

One of the features  of g rea t e s t  i n t e r e s t  in 
t h i s  area is the surface expression of t he  C e r r o  & 
Pr ie to  f a u l t  at Mesa de Andrade. From this, it 
be deduced that the constant a c t i v i t y  along t h i s  
f a u l t  and the system of which it is pa r t  has con- 
t r ibuted t o  the development of s t ructures  parallel 
t o  the  f au l t ' s  or ientat ion (SE-NW), and to the 
or ientat ion of other f au l t s ,  such  as the Rh*to 
f a u l t ,  s t r i k i n g  SW-NE and a l s o  v i s i b l e  on the  sur- 
face at %sa de Andrade. T h i s  might imply that the  
necessary s t r u c t u r a l  conditions for  the formation 
of a geothermal area e x i s t  and that the movement of 
geothermal f l u i d s  is possible. The gravi ty  s tud ie s  
made over t h i s  area indicate t h a t  there is a large 
gravi ty  high east of Ril'to (Figure 17). This could 
be interpreted as an indicat ion of a densified 
zone. 

Ten kilometers southwest of Rifto,  a gravi ty  
low at  the Ejido Oviedo Mota reflects the extension 
to  the northwest of a large s t r u c t u r a l  depression 
or iginat ing i n  the  Gulf of California.  
seems t o  point t o  an area with a very thick sedi-  
mentary column (greater  than 7000 m). From its 
locat ion,  it has been interpreted t o  be a large 
trough, perhaps the extension of  the Wagner trough, 
where the sediments have been only s l i g h t l y  
hydrothermally densified,  w i t h  l i t t l e  effect on the 
gravity.  

This low 

Based on the above, i t  would be of g rea t e r  
i n t e r e s t  to explore the region of Rif to  towards the 
gravi ty  high rather than toward the depression. 
However, it should be pointed out t h a t  t h i s  high, 
because of its dimensions, could be of i s o s t a t i c  
o r ig in  rather than r e f l ec t ing  coherently a densif i -  
cat ion of sediments. Consequently, t he  next s t e p  
was t o  define the place w i t h  the most favorable 
s t r u c t u r a l  conditions, a t  either t h e  peaks o r  the 
f lanks of t h i s  high. T h i s  has been inferred i n  
pa r t  from the gravi ty  and seismic re f l ec t ion  and 
from refract ion s tudies  which detected a f a u l t  w i t h  
downthrow t o  t h e  southwest, 10 km t o  the  east of 
Rii'to (Figure 17). This f a u l t  is parallel t o  the 
Cerro Prieto f a u l t  and could favor some hydrother- 
mal a c t i v i t y .  We suggest d r i l l i n g  one or  more 
exploratory wells t o  the SW of the seismic locat ion 
of  t h i s  f au l t .  

The seismic r e f l ec t ion  sect ions indicate  stra- 
t i f i c a t i o n  dipping generally t o  the southwest (Fig- 
ure 18). In  the proposed exploration area 
southwest of the f a u l t ,  the  r e f l ec t ing  horizons 
appear t o  be uniform and homogeneous t o  a depth of 
900 m. 
T h i s  is interpreted t o  mean t h a t ,  a t  about 900 m, 
t he re  is a change i n  the degree of consolidation of 
the sediments t ha t  could indicate  the top of a un i t  
of consolidated sediments up t o  1500 m thick. 
Below tha t  depth (22400 m ) ,  the  lowest r e f l ec t ing  
horizon is observed, possibly representing contact 
w i t h  a denser body. Because it is d i f f i c u l t  t o  
detect the basement i n  t h i s  area a t  a depth of 
about 2400 m, we propose that wells be d r i l l e d  t o  
depth of 3500 m t o  l ea rn  more about the nature of 
the  stratigraphy and thermal cha rac t e r i s t i c s  of the 
region. 

Below them is a zone of poor ref lectors .  

c, 
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Study of magnetic surveys in this area indi- 
cate that there is no correspondence between the 
magnetic and Bouguer anomalies (Figure 19). This 
means that they are not prbduced by the Same 
Qource. However, there are two small magnetic 

w the town of Rifto, which correlate well with 
second derivative and residual gravity contours 
(Figure 20 and 21). In this instance, because of 
their location next to the Cerro Prieto fault, 
these features have been interpreted as possibly 
due to igneous bodies with a high content of fer- 
romagnetic minerals, high density, and high mag- 
netic susceptibility. 

hs, one at the Ejido Plan de Ayala and another 

It is worth mentioning that, although it is 
difficult to determine the depths of the bodies 
causing these magnetic anomalies because of the 
thermal nature of the area, these could be the 
source of heat. Therefore, wherever these types 
of anomalies occur, they should be explored. In 
support of the above, uell Elmore No. 1 at the Sal- 
ton Sea geothermal field (35OoC) penetrated an 
igneous body of intermediate composition and high 
magnetite content at 2123 m (Griscom and Muffler, 
19711, and uell Holtz No. 1 at the Heber field 
(215OC) found diabase at 1366 m depth (Browne, 
1977). 
highs. The source of those anomalies has been 
attributed to relatively young and presently cool- 
ing igneous bodies (Randall, 1968). 

. 
Both fields are located over magnetic 

It is evident that the above information will 
have to be complemented with more detailed studies 
in order to reduce the uncertainty about the loca- 
tion of deep wells in these areas. The shallow 
(+600 m) multiple-use wells drilled by CFE indi- 
cated temperatures of up to 64OC at 450 m, with 
temperature gradients varying from 1.5g0C/3O m to 
3.4g°C/30 m (Figure 22). 

The information above supports our recommenda- 
tions for drilling deep exploratory wells in the 
Rifto area. These should be located on the 
southwestern flank of the gravity high, on the peak 
of magnetic high, and near the trace of the Cerro 
Prieto fault. We do not recommend drilling over 
the magnetic high near Ejido Plan de Ayala because 
there is fnsufficient information about this area. 
However, we think the area should be explored 
further since there is evidence of thermal 
activity. 

AEROPUERTO-ALGODONES AREA 

This area includes two zones with geothermal 
potential, one west of the Taboada International 
Airport and the other between the airport and the 
town of Algodones. 

Exploration interest in the area west of the 
airport started when higher than normal tempera- 
tures were found in irrigation wells, and because 
of the area's location next to the Imperial fault. 
This fulfills the structural requirements favoring 
the occurrence of some geothermal activity. 

u e l d  in the Imperial Valley and the possible 

On the 
ther hand, the proximity of the Heber geothermal 

extension of the Heber thermal anomaly towards the 
Mexicali Valley seem to indicate that there could 
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be some relation with the gravity high that looks 
like a structural rise west of the Imperial fault 
near the airport. 

Existing geologic and geophysical information 
supports our recommendation for drilling explora- 
tory wells in the area. Previous gravimetry stu- 
dies have been interpreted as indicating the pres- 
ence of a horst (Fonseca and Razo, 1978; Reyes Z., 
1979). On the other hand, higher than normal tem- 
peratures recorded in the region suggest that this 
gravity high, oriented NU-SE and bounded to the 
southuest by the Imperial fault, could be caused by 
densification of the sediments rather than by a 
rise in the basement. This could mean that the 
high MS produced by hot formation waters that, as 
part of a convective process, deposited silica and 
carbonates in the pores of the sediments as the 
fluids migrated and cooled, thus increasing the 
density of the sediments and, consequently, the 
gravitational field. 

Although not having the same structural condi- 
tions, the.gravity highs at the geothermal fields 
of Heber, East Mesa, Brawley, Salton Sea and Dunes, 
etc. have been interpreted in similar fashion. On 
this basis, the gravity high should be explored 
further. 

Preliminary information furnished by the 
recent seismic reflection and refraction studies 
(GYMSA, 1980) indicate that the structure is quite 
irregular, probably due to the constant activity of 
the Imperial fault (Figure 23). However, using 
gravimetry, we have been able to define a NE-SW 
alignment of the Bouguer anomalies which might 
imply the presence of another fault. 
ing detail about this fault is that the epicenter 
of the October 1979, magnitude 6.6 earthquake was 
1ocated.on the intersection of this fault and the 
Imperial fault (CICESE, 1979) (Figure 16). 

An interest- 

One apparent drawback in locating a well in 
this area is that, according to available Imperial 
Valley information, this maximum continues into the 
U. S. side of the border; and, although there is 
evidence of abnormal temperature gradients, no evi- 
dence of commercially exploitable temperatures has 
been found. This zone could be considered to be an 
ancient site of intense hydrothermal metamorphism, 
presently less active. The magnetic data does not 
disclose the presence of any strong anomaly which 
could be interpreted as a basement or an Igneous 
instrusion. This argues favorably for the presence 
of a metamorphic body as the source of the gravity 
anomaly. According to other geophysical studies 
made previously in the Imperial Valley, the sedi- 
mentary column shows thicknesses of up to 6000 m 
(Figure 24). 

For these reasons, even though there is no 
thermal anomaly of commercial interest on the U. S. 
side, the structural conditions of the area Seem to 
warrant drilling exploration wells. This recommen- 
dation is based on the following features: 
increase in temperature gradients towards the 
southeast on the Mexican side of the border; the, 
presence of a possible metamorphic body; tempera- 
tures measured in wells A-1 (8OoC> and A-2 (85OC) 
drilled to a depth of 1100 m (Figure 13); the stra- 
tigraphy penetrated by these wells, which indicates 

the 



the beginning of a transition zone from unconsoli- 
dated to consolidated sediments; and the structural 
characteristics of the area. 

Within the same Aeropuerto-Algodones area, a 
recent tectonic analysis of the gravity and mag- 
netic data from the eastern portion of the airport 
revealed the presence of four faults. These are 
well correlated with faults detected on the U. S. 
side of the border, namely, the Algodones, San 
Andreas, Calipatria, and Brawley faults. 

The Algodones fault, whose surface expression 
is found west of Pilot Knob in the town of Algo- 
dones, appears in the Bouguer anomaly map as a 
fault plane with downthrown steps toward the center 
of the depression west of the predominantly grani- 
tic block which outcrops at Pilot Knob (Figure 25). 
This basement surface has a downthrow of about 
800 m to the southwest. Although this fault has 
been related to the Glamis geothermal field in the 
Imperial Valley, there is no interest in further 
exploring this part of the fault because of short 
extent in the Mexican portion near the town of 
Algodones and the lack of thermal activity in the 
area. 

The San Andreas fault, whose surface expres- 
sion appears 17 km west of Pilot Knob, is well 
defined by the gravity data. Data also indicate a 
greater than 2000 m downthrow of the basement 
towards the southwest. The depth to basement is 
estimated to be more than 6000 m; its composition 
is unknown. 

The Calipatria fault has a noticeable 
correspondence with the alignment of the Bouguer 
anomaly contours and forms part of an apparent 
structural high in the western flank of a gravity 
high. This high is the southeastern extension of 
the high observed at the Border geothermal area in 
the Imperial Valley, which is an extension of the 
East Mesa thermal anomaly. 

Based on these reasons and because of the 
existence of thermal activity in this zone (Figure 
26), this gravity anomaly, which has been named 
Aeropuerto East, should be explored. It has been 
assumed to have the same origin as the gravity 
highs observed in the above-mentioned fields. 
is, the hydrothermal activity has increased the 
density of the sediments, thereby altering the 
gravitational field. 
the conduit which facilitated this process. 

That 

The Calipatria fault could be 

SAN LUIS RIO COLORADO AREA 

The area of San Lufs Rfo Colorado has been 
considered as a geothermal prospect due to the high 
temperatures observed in a number of irrigation 
wells. Based on this information, geochemical sam- 
pling was made. The NaK and Na-K-Ca geothermome- 
ters indicated temperatures of l3O0C. However, a 
3227-m-deep oil well drilled to the northeast, just 
on the international border (Figure 251, showed a 
temperature of only 138OC. 

This temperature could be considered to 
reflect a normal gradient, but a series of cir- 
cumstances led us to think that this well is an 
important indicator of geothermal activity. Its 

proximity to the Colorado River and the aquifers 
related to its underflow could have influenced the 
temperature measurements so that no higher values 
were found. It is also worth noting that this well 
is located on the western edge of a depression 
whose highest elevation is found west of San Lugs 
Rfo Colorado. 

In summary, from a tectonic point of view, 
although the zone of influence of the crustal 
spreading and the separation of the Baja California 
peninsula is very broad, the zone of the Mexicali 
Valley northeast of the Cerro Prieto field contains 
the greatest thickness of sedimentary fill between 
the Cerro Prieto and San Andreas faults into the 
area studied. Because of tensional stresses and 
the effect of gravity, the basement displays a 
step-like structure extending from its outcrops at 
the Cucapa and Mayor Ranges and Pilot Knob to the 
indicated faults. 

This indicates that, in the central portion of 
the Mexicali Valley, both southwest of the Cerro 
Prieto fault and northeast of the San Andreas 
fault, the gravity and magnetic anomalies of this 
region are closely related. Their origin has been 
attributed to the block-relief and concentration of 
magnetic minerals in the above-mentioned basement. 
Structurally speakiqthese are the first available 
data on the area of San Luis Rfo Colorado and its 
environs. 

The zones classified here as being of interest 
for further exploration are related to the gravity 
highs detected between the San Andreas and Cerro 
Prieto faults, where the sedimentary column is the 
thickest. Considering the similar correspondence 
to magnetic highs (Figure 27) and their position 
with regard to the San Andreas fault, the observed 
gravity highs, one west of San Luis Rfo Colorado 
and the other in the village of Paredones, have 
been attributed to intrasedimentary igneous 
intrusives with possible metamorphism, as mani- 
fested by the temperatures in the area determined 
by geochemistry and in the well drilled to 3127 m 
depth. 

There is no correspondence between the gravity 
high located southwest of San Lufs Rfo Colorado in 
Lagunitas Norte and any magnetic high. 
indicate that the gravity high was caused by 
hydrothermal densification of the sediments, which 
may indicate the presence of a weakly magnetized 
metamorphic body. It is not known if there is any 
thermal activity. 

This may 

It is important to mention that, in all of the 
San Lugs R i b  Colorado region, the sandy-clayey sur- 
face layer and the groundwater flow of the Colorado 
River can mask the thermal activities at the sur- 
face. It is also possible that they may not even 
exist. 
exploration be carried out and that 21200 m deep 
multiple-use wells be drilled on the gravity highs 
to provide better criteria for the future location 
of deep wells in this zone. 

For this reason, we suggest that seismic 

c CONCLUSIONS 

In this study, the geologic basis for select- 
ing sites with geothermal development possibilities 
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has been the regional analysis of structural and 
geological data from the Nexicali Valley, which is 
a zone of crustal spreading due to large stresses 
brought about by the separation of the Baja Cali- 
+rnia peninsula from the continental plate. Thus, 

drawing the geomorphological analysis and’asso- 
hf! ated geologic features of the mountain ranges 
near the Mexicali Valley, this report has formu- 
lated a hypothesis on the origin of Laguna Volcano 
with the aim of providing a better understanding of 
the regional tectonics which support the interpre- 
tations we have made here. Based on the informa- 
tion gathered it was concluded that: 

The Cucapa and El Mayor Ranges derive isostat- 
ically from the Juarez Range with a poorly defined 
orientation change over a sima cover. This caused 
the formation of new crusta1,spreading centers, 
such as Laguna Salada. Along the margins of these 
ranges, some blocks with roots that were less 
resistant to the tensional stresses have sheared 
off and dropped, under the influence of gravity, 
toward the spreading centers, whose axes are the 
present fracture traces observed by different $tu- 
dies. 

Within the tectonic framework of the Mexicali 
Valley, the drop of these blocks takes the form of 
steps that descend towards the center of the 
depression. 
Bouguer anomaly and magnetic maps which faithfully 
represent the basement relief. The basement 
outcrops at the Cucapa and El Major Ranges. A 
series of gravity minima which surround the base- 
ment are clear evidence of a mass deficit caused by 
the strong lateral’density contrast resulting from 
the abrupt basement drop and qarking the area of 
thickest sedimentary deposition. 

This situation is illustrated by the 

An example of 

this is the eastern portion of the Cerro Prieto 
’ field. 

the other side of the depression, in 
the area southwest of the village of Algodones, 
another similar block displacement occurs, starting 
apparently from the Cargo Muchacho Mountains and 
Pilot Knob and extending toward the depression. 
Another series of steps begins at the Algodones 
fault and continues up to the San Andreas fault. 
The gravity and magnetic anomalies reflect the mor- 
phology of the basement in this area. 

The sites selected in this report as being 
geothermally attractive are related to gravity 
highs which do not reflect the basement and are 
located in the areas of  thickest sedimentary fill. 
Some of these highs may be due to densification of 
the sediments by hydrothermal activity generated by 
a convective process in geothermal aquifers, as 
indicated by temperatures that have been detected 
at some of these sites. 
related to intrasedimentary igneous intrusions near 
the main faults and have been identified by their 
particular correspondence with magnetic highs. 

Other highs have been 

Finally, based on these interpretations, we 
concluded that the Cerro Prieto field extends to 
the east of its present location by an unknown 
amount. We conclude this on the basis of a dome- 
shaped gravity high. We also indicated the desira- 
bility of establishing a program of geothermal 
exploration in the areas of Tulecheck, Rifto, 
Aeropuerto-Algodones, and San Lugs Rib Colorado, to 
include drilling of 21200 m-deep multiple-use 

lection sei*mics, and deep exploration 
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MODELADO BIDIMENSIONAL DE PSEUDOSECCIONES 
DE RESISTIVIDAD APARENTE DE LA REGION 

DE CERRO PRIETO c R. Vega y M. Martinez 
Centro de Investigaci6n CientIfica y de 

Educaci6n Superior de Ensenada 
Ensenada, Baja California, Mexico 

Resumen 
Usando un programa de elemento f i n i t o  (Dey, 

1976) para e l  modelado bi-dimensional de pseudosec 
ciones de r e s i s t i v idad  aparente usando diversos 
arreglos ,  se han modelado cuatro p e r f i l e s  de pseu- 
doresis t ividad aparente medidos usando e l  arreglo 
Schlumberger por personal de l a  CFE (Razo, 1978). 
Tomando 10s datos geolbgicos (Puente y de l a  Peiia, 
1978) y l i tolo 'gicos (Diaz, et  al., 1981) de l a  
regibn geotgrmica se han obtenido modelos que mueg 
t r a n  claramente que para las resis t ividades reales 
presentes en l a  zona, la  informacibn dada por las 
pseudosecciones medidas proviene de l a  estructura  
supe r f i c i a l ,  no mostrando l a  presencia n i  d e l  ya- 
cimiento geo thn ico  n i  d e l  basamento granl t ico.  

Introduccibn 
. En el  CICESE se ha adaptado a una minicomputa 

dora Prime 400 e l  programa de elemento f i n i t o  (De?, 
1976) para l a  interpretacibn d i r e c t a  de pseudosec- 
ciones de r e s i s t i v idad  aparente usando modelos de  
dos dimensiones. 
con una gran cantidad de informacibn geofis ica  so- 
b r e  e l  campo geotdrmico de Cerro P r i e to  y con las 
mediciones elgctricas real izadas por el  grupo de 
geofis ica  de l a  CFE (Razo, 1978) (arreglo Schlum- 
berger con un equipo SCINTREX de 15 kW, semiaper- 
t u ra  &xima de electrodos de 5 km y tiempo de con- 
mutacibn de co r r i en te  de 16 segundos). En e l  pre- 
sente  t rabajo se hicieron modelos bidimensionales 
de var ios  p e r f i l e s  geoelLctricos proporcionados por 
la  CFE, con e l  objet ivo de evaluar el  d t o d o  de rg 
s i s t iv idad  de co r r i en te  d i r e c t a  (arreglo Schlum- 
berger) como herramienta de prospecci6n g e o t 6 d c a  
en l a  zona geotermal d e l  V a l l e  de Mexicali, B.C. 

Adema's de este programa se cuenta 

Geologla 

Valle de Mexicali est5 c o n s t i t d d o  en pa r t e  por 
sedimentos cuaternarios de p i e  de monte provenien- 
tes de l a  S ie r r a  Cucaps y por o t r a  pa r t e  de sedi- 
mentos del t5icos depositados en forma l e n t i c u l a r  
y con contribucibn i r r egu la r ,  debido a las c o r r i e i  
tes cambiantes d e l  E o  Colorado. 

D e  acuerdo con Puente y de l a  Pe6a (1978) el 

D e  las perforaciones se ha podido establecer  
l a  l i t o l o g f a  d e l  Lrea, l a  que consta de 3 pa r t e s  
principales:  

a) La  supe r f i c i e  est5 compuesta de sedimentos del- 
tCicos no consolidados (arenas y a r c i l l a s ) ,  cuyo 
espesor v a r i a  de 600 a 3,000 metros y con resisti- 
vidad de 0.7 a 5 ohm-metro. 

b) La zona intermedia est5 formada de sedimentos 
consolidados como l u t i t a s  y areniscas,  fracturados 
y metamorfizados. 
coma en e l  cas0 an te r io r ,  i r regu1ar .y  se desconoce. 
Por l a  informacibn que se t i ene  de 10s pozos p e r f 2  

E l  espesor de esta capa es, 

rados, se estima que f l u c t h  e n t r e  1,500 y 2,000 
metros. 

c) En l a  pa r t e  i n f e r i o r  se encuentra e l  basamento 
grani t ico,  que se supone ha tenido una accibn in- 
t ru s iva  (horst)  en algunas pa r t e s  y se ha profundi 
zado en o t r a s  (graben). Como ejemplo de este at& 
mo cas0 estg e l  pozo PRIAN I (ver Pig. 1) en el  que 
se llego' a 3,500 metros y no se toea e l  basamento. 

E l  campo g e o t h n i c o  de Cerro P r i e t o  se local& 
za en e l  patro'n tectbnico de San Andrss, d e l  cual 
se derivan las f a l l a s  de  rumbo NO-SE y de m o v i m i c  
t o  lateral derecho como son las f a l l a s  de Cerro 
Prieto,  Imperial y Cucapii, con echados a1 Oeste y 
a1 Este .  A d d s ,  se encuentran evidencias d e  cen- 
t r o s  de dispers i6n en l a  act ividad volc&ica, en- 
jambres de temblores, y por supuesto la act ividad 
geotLrmica de la regi6n. 

Por o t r a  p a r t e  existe un sistema de fallas 
normales a l a  f a l l a  de  Cerro P r i e to ,  a1 que se ha 
denominado sistema secundario Volcano con echados 
al Noroeste y Sureste. Los dos sistemas combina- 
dos forman l a  topografl'a i r r egu la r  delbasamento 
ya mencionada 

Modelado 
Para modelar se tomaron d e l  reporte d e l  grupo 

de Geofl'sica de l a  CFE las pseudosecciones de res* 
t ividad aparente a l o  largo de l a s  lheas 2, 6, 8 
y 11 distribul'das en la zona corn se muestra en el  
plan0 de l a  f igu ra  No. 1. 

En l a  f igu ra  2b, 3b, 4b y 5b se presentan en 
l fnea continua las secciones de r e s i s t i v idad  apa- 
r e n t e  que se han tomado para este estudio de mode 
lado. En las f igu ras  2a, 3a, 4a y 5a se muestran 
10s m d e l o s  r e su l t an te s  correspondientes. Las 
pseudosecciones de r e s i s t i v idad  aparente calcula- 
dos a p a r t i r  de e s tos  modelos se presentan en 
l l n e a  punteada en las f igu ras  2b, 3b, 4b y 5b. 

En todos 10s modelos estudiados se observa 
un comportamiento similar; un aumento en l a  resis- 
t ividad d e l  e s t r a t o  presente a1 aumentar l a  profuq 
didad, variando de 1 a 12 ohm-m en 10s primeros 
1,500 m. Esto concuerda con l o  presentado por 
Diaz et  al.,  (1978) y r e f l e j a  l a  exis tencia  de 
una compactacibn paulat ina de 10s sedimentos. 

En l a  supe r f i c i e  se encuentra un e s t r a t o  coz 
ductor 1 ohn-m con espesor dx imo  de 1.5 km cons- 
t i t d d o  principalmente por a r c i l l a ,  de acuerdo a 
l a  geologla de l a  regibn ya presentada. Igualmen 
t e  se observan, intercaladas en 10s e s t r a t o s  con=-. 
ductores, l en t e s  de un material &s r e s i s t i v o  a s - u  
ciadas quiz& a un contenido mayor de arenas y 
gravas. 
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Las discontinuidades v e r t i c a l e s  presentes en 
las  secciones de r e s i s t i v idad  aparente no implican 
necesariamente la  presencia de f a l l a s .  
l a s  bajas  res is t ividades encontradas, estas discon- 
'inuidades son producidas por un cambio lateral  de 

r e s i s t i v idad  real en un m i s m o  e s t r a to .  Podrla 
ser ocasionado por cambios en e l  f ac to r  de forma- 
cio'n, en e l  metamorfismo l o c a l  o en l a  sal inidad 
presente. 

Debido a 

E l  s u s t r a t o  d s  profundo se presenta en 10s 
modelos con r e s i s t i v idades  de 10 a 12 .ohm-m, a l o  
largo de cada uno de 10s p e r f i l e s  estudiados. La 
regio'n Sur-oeste representa sedimentos consolidados 
con bajo contenido de flufdos,  y seccio'n Nor-este 
sedimentos no consolidados con prominencia de 
arenas. 

Tambibn se observan conductores de 1 ohm-m 
sumergidos en e l  s u s t r a t o  intermedio de 7 a 8 ohm-m 
como en e l  cas0 de las l i neas  2 y 8 y m& e x p l i c i t 5  
mente en l a  l l n e a  11. 
pueden asociarse  a l a  presencia de cuerpos sal inos.  

No'tese que 10s p e r f i l e s  de las l lneas  2, 6 y 
8 no contienen informacio'n r e l a t i v a  a1 basamento 
cuya profundidad estimada en l a  ZOM de estudio es 
de 2 a 6 km (Puente y de la Peiia, 1978), e l l o  a 
pesar de 10s 5 km de semi-apertura electro'dica que 
se us6. 

E s t a s  bajas  res is t ividades 

Conclusiones 
La al ta  conductividad y e l  espesor d e l  sedimez 

t o  no consolidado ex i s t en te  en la  zona d e l  campo 
Geotbrmico de Cerro P r i e t o  forma una capa conducto- 
ra que no permite que l a  co r r i en te  i n y p t a d a  pene- 
tre. Esto impide de tec t a r  variaciones de conducti- 
vidad debidas a 10s e s t r a t o s  profundos. 

Hemos demostrado, mediante simples modelos 
bi-dimensionales la exis tencia  de dicha capa conduc 
tora .  Corn ejemplo relevante  podemos mencionar 
10s resul tados obtenidos para l a  l k e a  6 (Figura 
3), la cual  pasa directamente sobre l a  ZOM geotsr- 
m i c a  de Cerro Prieto.  La simplicidad de nuestro 
modelo contrasta  radicalmente con e l  modelo para la 
l fnea E-E' presentada por W i l t  et al., (1978). 
Sin embargo, hacemos notar que las condiciones bajo 
las cuales se l levaron a cab0 10s levantamientos 
han s ido diferentes ,  a d e d s  de  que elpi5todo direc- 
t o  de interpretacicn es no-iinico. 
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Consideramos que en modelado directo,  e l  paso 
m5s importante para l a  interpretacio'n de datos de 
r e s i s t i v idad  radica en e l  diseiio d e l  modelo i n i c i a l .  
Una vez establecido bste ,  es posible  generar una 
pseudoseccibn de r e s i s t i v idad  a base de a jus t e s ,  
en general pequeiios, que razonablemente se h a r h  
concordar cou 10s resul tados obtenidos en el  campo. 
Por l o  tanto e l  modelo i n i c i a l  deberg de s a t i s f a c e r  
r equ i s i to s  indispensables como; ser el d s  s e n c i l l o  
posible  y contener el  d x i m o  de informacio'n d i r e c t a  
adicional  ya sea de l a  geologfa, r e g i s t r o  de pozos 
6 bibn evidencia proveniente de o t r o s  mbtodos geof4- 
sicos.  S i  se desea proponer l a  exis tencia  de anoma- 
lfas r e s i s t i v a s  no observables por o t r o s  medios, 
dentro de un modelo plausible ,  Lstas debersn de 
producir en l a  pseudoseccio'n de r e s i s t i v idad  aparen- 
t e  un efecto c l a ro  que denote su presencia. 
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Yigura 1. Mapa de l a  regi6n de es tudio .  
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Figure 1. Map or the  region under study. 
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Figura 2. 
(b) Pseudosecci6n d e  r e s i s t i v i d a d  aparente.  
a p a r t i r  de  mediciones de campo. 
a1 modelo m s t r a d o  en la p a r t e  (a).  

Figure 2, (a} Model for line No. 2. R e s i s t i v i t y  i n  ohm-m. (b) Apparent 
r e s i s t i v i t y  pseudosection. 
ments. 

(a) Modelo para l a  l i n e a  No. 2. Res is t iv idad  en  ohm-metros. 
La l i n e a  continua f u e  obtenid$ 

L a  l f n e a  punteada f u e  c a l c d a d a  en base 

The s o l i d  l i n e  was  obtained from f i e l d  measure- 
The dot ted  € h e  w a s  computed on t h e  b a s i s  of t h e  model shown in (a). 
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Figura 3. 
(b) Pseudasecciih de resistividad aparente. 
a partir de m d i  
a1 modelo mostrado en la parte (a}. 

(a) Modelo para la linea No. 6- 

nes de campo. 

Resistividad en ohm-metros. 
La linea continua fue obtenida 

La linea punteada fue calculada ea base 
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Figura 4. 
(b) Pseudosecci6n de  r e s i s t i v idad  aparente. 
a p a r t i r  de mediciones de campo. 
a1 modelo mostrado en la  p a r t e  (a).  

(a) Modelo para la  l i n e a  No. 8. Resistividad en  ohm-metros. 
La l i n e a  continua fue  obtenida 

L a  l i n e a  punteada fue  calculada en  base 

Figure 4. (a) Model f o r  l i n e  No. 8. R e s i s i t i v i t y  i n  ohm-m. (b) Apparent 
r e s i s t i v i t y  pseudosection. 
ments. 

The s o l i d  l i n e  w a s  obtained from f i e l d  measure- 
The dot ted  i i n e  w a s  computed on t h e  bas i s  of t h e  model shown i n  (a ) .  
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Pigura 5. 
(b) Pseudoseccidn de resistividad aparente. 
a partir de mediciones de campo. 
a1 modelo mostrado en la parte (a). 

Figure 5. (a) Model for line No. 11. Resistivity in ohm-m. (b) Apparent 
resistivity pseudosection. 
ments. 

(a) Modelo para la lfnea No. 11. Resistividad en ohm-metros. 
La linea punteada fue obtenida 

La linea punteada fue calculada en base 

The solid line was obtained from field measure- 
The dotted line was computed on the basis of the model sham in (a). 

.TWO-DIMENSIONAL MODELING OF APPARENT RESISTIVITY 
PSEUDOSECTIONS IN THE CERRO PRIETO REGION 

ABSTRACT 

Using a finite-difference program (Dey, 1976) 
for two-dimensional modeling of apparent resis- 
tivity pseudosections obtained by different measur- 
ing arrays, four apparent resistivity pseudosec- 
tions obtained at Cerro Prieto with a Schlumberger 
array by CFE personnel were modeled (Razo, 1978). 
Using geologic (Puente and de la Pena, 1978) and 

uothermal region, models were obtained which show 
clearly that, for the actual resistivity present in 
the zone, the information contained in the measured 
Psueudosections is primarily due to the near- 

fthologic (Dfaz, et al., 1981) data from the 

surface structure and does not show either the 
presence of the goethermal reservoir or the grani- 
tic basement-which underlies it. 

INTRODUCTION 

A finite-difference program (Dey, 1976) for 
the direct interpretation of apparent resistivity 
pseudosections using two-dimensional models.has 
been adapted for CICESE’s Prime 400 computer. In 
addition to this program, we have a large amount o f  
information about the Cerro Prieto geothermal field 
and the electrical measurements carried out by the 
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geophysics group of CFE (Razo, 1978). 
measurements, Razo used a Schlumberger array with a 
15 kW Scintrex system which had a current electrode 
half-spacing of 5 km and a 16-second-period square 
wave signal. In the present study, two-dimensional 
models of several geoelectric pseudosections fur- 
nished by CFE were prepared with the purpose of 
evaluating the dc-resistivity method (Schlumberger 
array) as a tool for geothermal prospecting in the 
geothermal zone of the Mexicali Valley, Baja Cali- 
f ornia . 

For these 

GEOLOGY 

According to Puente and de la Pefla (19781, the 
Mexicali Valley is composed in part by Quaternary 
piedmont sediments from the Cucapa Range and by 
lenticualr and irregular deltaic sediments .depo- 
sited by the changing course of the Colorado River. 

The geology of the area has been established 
from the well data and shown to consist of three 
main units: 

a. The surface is composed of unconsolidated del- 
taic sediments (sands and clays) whose thick- 
ness varies from 600 to 3000 m and which have 
resistivities of 0.7 to 5 ohm-m. 

b. The intermediate zone is formed by consolidated 
sediments, such as shales and sandstones, which 
have been fractured and metamorphosed. The 
thickness of this layer is, as in the case of 
the unit above, irregular and unknown. Based 
on information obtained from wells, the thick- 
ness is estimated to vary between 1500 and 
2000 m. 

has been assumed to have been lifted (horsts) 
in some parts of the region and to have dropped 
in others (graben). An example of the latter 
is the Prian I well (see Figure 1) which 
reached a depth of 3500 m without reaching 
basement. 

c. The lowest unit is a granitic basement which 

The Cerro Prieto geothermal field is located 
within the San Andreas fault system. Deriving from 
this system are faults striking NW-SE, such as the 
Cerro Prieto, Imperial, and Cucapa faults. These 
faults are right-lateral, strike-slip faults with 
minor vertical displacements to the west and east. 
There is also evidence of the existence of spread- 
ing centers, judging by the volcanic activity, 
earthquake swarm, and, of course, by the geother- 
mal activity in the region. 

There also exists a system of faults, which 
are perpendicular to the Cerro Prieto fault, called 
the secondary Volcano fault system, with vertical 
displacements to the northwest and southeast. 
These two systems of faults cause the irregular 
basement topography already mentioned above. 

For the purposes of modeling, the apparent 
resistivity pseudosections along lines 2, 6, 8, and 
11 were taken from the CFE Geophysics group report 
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on their survey of this area. Figure 1 is a map 
showing the location of the survey lines. 

Figures 2b, 3b, 4b, and 5b show the apparent 
resistivity pseudosections used in this study. 
sections are indicated by solid lines. Figures 2 
3a, 4a, and 5a show the corresponding models which 
were obtained. 
tions computed on the basis of these models are 
shown as the dotted lines in Figures 2b, 3b, bb, 
and 5b. 

T$-, 

Q 
The apparent resistivity pseudosec- 

A similar behavior can be noted in all the 
models studied. There is an increase in resis- 
tivity with depth, with a variation from 1 to 12 
ohm-m in the upper 1500 m. This agrees with the 
results presented by Di'az et al. (1978) and 
reflects the gradual compaction of the sediments. 

At the surface there is a conducting layer 
with a resistivity of 1 ohm-m and a maximum thick- 
ness of 1.5 km composed mainly of clays, based on 
the geology of the region described above. Inter- 
bedded with the conductive strata, lenses of a more 
resistive material are observed. These may have a 
higher content of sands and gravels. 

The vertical discontinuities present in the 
apparent resistivity sections do not necessarily 
imply the presence of faults. Due to the low 
resisitivies encountered, these discontinuities are 
the result of lateral changes in the true resisi- 
tivity within a layer. They may have been caused 
by changes in the formation factor of the layer, in 
the local metamorphism, or in the salinity of the 
interstitial pore water. The deepest substrata 
present in the models has resistivities of 10 to 12 
ohm-m along each of the profiles analyzed. The 
southwestern region represents consolidated 
sediments with a low fluid content whereas the 
northeastern section contains unconsolidated sedi- 
ments rich in sands. 

In lines 2 and 8, and more explicitly in line 
11, one also observes 1-ohm-m conductors within the 
7- to 8-ohm-m intermediate layer. These low resis- 
tivities may be associated with the presence of 
saline bodies. 

Note that profiles 2, 6, and 8 do not have any 
information about the basement, whose estimated 
depth in the region under study is from 2 to 6 km 
(Puente and de la Pena, 1978). This occurred in 
spite of the 5 km current electrode half-spacing 
used in the survey. 

CONCLUSIONS 

Because of their high conductivity and large 
thickness, the unconsolidated sediments in the 
Cerro Prieto geothermal field region do not permit 
the deep penetration of the injected current. 
prevents the detection of conductivity variations 
due to deeper strata. 

This 

Using simple two-dimensional models, we have/' 

9 demonstrated the presence of this conductive lay 
As a relevant example, we cite the results obtaine 
for line 6 (Figure 31, which passes directly over 
the Cerro Prieto geothermal zone. The implicity of 



our  model differs  r a d i c a l l y  from the  model *for l i n e  
E-E' presented by W i l t  e t  al. (1978). However, we 
note  here t h a t  the condi t ions  under which both sur- 
veys were made were d i f f e r e n t ,  and, furthermore, 

a t  the  direct i n t e r p r e t a t i o n  method of so lu t ion  LL ed is non-unique. 

We be l ieve  t h a t ,  f o r  direct modeling of resis- 
t i v i t y ,  t h e  most important s t e p  f o r  the in t e rp re t a -  
t i o n  of  t he  r e s i s t i v i t y  data is t he  design of  t he  
i n i t i a l  model. Once t h i s  model is es t ab l i shed ,  i t  
is poss ib l e  t o  genera te  an apparent r e s i s t i v i t y  
pseudosection by making small adjustments t o  the  
model t o  make t h e  r e s u l t s  agree w i t h  t he  data col-  
l e c t e d  i n  the  f ie ld .  Therefore, the i n i t i a l  model 
must s a t i s f y  some e s s e n t i a l  requirements, such as 
t o  be as simple as poss ib l e  and to  conta in  the  max- 

i m u m  amountAof d i r e c t l y  applicable information, 
whether geologica l ,  well logs,  o r  geophysical data. 
I f ,  within a p laus ib l e  model, it is desirable to 
propose t h e  ex is tence  of r e s i s t i v e  anomalies which 
cannot be observed through o ther  means, these 
should produce a clear e f f e c t  denoting t h e i r  pres- 
ence i n  t h e  aomputed apparent r e s i s t i v i t y  pseu- 
dosections.  
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Resumen 
De 1960 a l a  fecha, se han perforado en Cerro 

P r i e t o  85 pozos, con un t o t a l  que excede a 160,000 
m., c i f r a  modesta s i  se compara con l a 8  perfora- 
ciones real izadas en pozos petroleros .  Esta a c t i -  
vidad se ha desarrollado en cinco etapas,  d i s t i n -  
guie'ndose cada una por cambios y modificaciones 
para resolver problemas diversos,  tanto en l a  
perforacidn como en l a  terminacibn de 10s pozos 
perforados, 

Inicialmente , 10s procedimientos t lcnicos se  
ajustaron a 10s u t i l i zados  en l a  perforacibn de 
pozos petroleros ,  s i n  embargo, surgieron var ios  
problemas que en  esencia tenfan como origen las 
temperaturas relativamente elevadas que en este 
campo se han detectado en e l  reservorio geote 'nico 

En forma resumida, 10s d i s t i n t o s  problemas 
detectados se pueden r e f e r i r  a: f lu idos  de perfo- 
racidn, cemntos y cementaciones, c e r a e t e r l s t i c a s  
l i t o l d g i c a s  y contenido de f lu idos  geote'rmicos, 
tuberl'as de ademe y sus  accesorios. 

En forma similar, 10s c r i t e r i o s  para la tenni- 
nacidn de 10s pozos inicialmente siguieron 10s 
habi tuales  en pozos petroleros ,  per0 a medida que 
se entendi5 mejor l a  importancia de l a  temperatura 
y las ca rac t e r4s t i ca s  de 10s f lu idos  geotdmicos 
contenidos en e l  reservorio,  se modificb dicho 
c r i t e r i o  para optimizar l a s  terminaciones, logrgn- 
dose a l a  fecha res l tados muy s a t i s f a c t o r i o s .  

Las eoluciones logradas para la mayor parte de 
10s problemas, consfderamos que eon razonablemente 
s a t i s f a c t o r i a s ,  no obstante que debedn  optimizar- 
se algunas y encoutrar respuesta mSs conveniente 
para Qtras, como es e l  caso de 1 

as tuber€as de ademe 

discrimina- 
cidn de formacioaes impregnadas 
por medio de ansilisis l i t o l d g i c o  
as€ como petrogr$ficos,  r e l a t i v o  a minerales 
hidroterrnales y metambrficos, auxiXiSndose t a l  
vez con geoqusmica de rocas y aGn a n l l i s i s  de 
rayos X, pensamos que este sistema d a d  a l a  
postre  Las soluciones m l  a t l s f a c t o r i a s  para 
obtener l a  mayor cantidad %e 
en eel reservorio,  

. 

(Jt t roducc idn 

1 desa r ro l lo  de l a  perforaci6n en e l  Campo Geo- 
t6rmico de Cerro P r i e to ,  ha sufr ido d i f e ren te s  
cmbios:  e s t o s  cambios siempre han s ido ocasio- 

nados por problemas y deficiencias  detectadas 
en cada una de las etapae de perforacibn, tra- 
tando de e v i t a r  o resolver  dichas def ic iencias .  

Podemos d i s t ingu i r  cinco etapas pr incipales  
en las que ha habido modificaciones substancia- 
les a l o  largo de 15 afios en que se han real izado 
perforaciones en Cerro P r i e to ,  partiendo de 1964. 

Los cambios m5s s ign i f i ca t ivos  se pueden re- 
sumir en: u t i l i z a c i h  de roscas especiales ,  ya 
que en un pr incipio $e u t i l i z a r o n  roscas redondas 
normas MI, 8 h i l o s  por pulgada, cuya capacidad 
meclnica fue insuf i c i en te ;  d i f e ren te s  a r r eg los  
en 10s elementos tubulares y dentro de ese aspec- 
t o  modificaciones por e l  grado de 10s aceros en 
las tuber'ias, que en algunos casos 
incremento importance en e l  espesor de l a  pared 
de 10s ademes, d i f e ren te s  t i pos  de mezclas en 
cement0 y ad i t ivos  qu€micos que han modificado 
esas mezclas, la u t i l i z a c i b  de d i s t i n t o s  modelos 
y diseiios en accesorios para tuberfas  de ademe, 
y a& modificacibnes a l o  largo d e l  desa r ro l lo  en 
e l  t i p 0  de anclaje  de Lrboles de navidad, as€ 
como c i e r t o s  a jus t e s  en 10s disefios de cruces 
bridadas-y aGn ciertas ca t ac t e rZs t i cas  de las 
m i m n a s  va'lvulas con i a s  que se han integrado 10s 
Zrboles de va'lvulas. 

s ign i f i cd  un 

Lascausasde dichas modificaciones podemos 
agruparlas en dos: f a l l a s  mec&iicas en 10s 
ademes, ocasionadas por esfuerzos de tensidn y 
compresfsn debidas a las elevadas temperaturas 
habi tuales  en  el reservorio geotdmico,  
gundo grupo h w  sido inerustaciones t a n t o  dentro 
de l a  tuberfa de  producci6n como en algunos casos 
en las tubereas cortes ranuradas, y e l  problema 

Un se- 

ndo t ranscurr ido c i e r t o  tiempo 
nstrucc56n de $os pozos, ha s i d o  
10s ademes, asociado a l a  degra- 

d a c i h  de 10s cementantes que 

ones que paulatinamente 

una de las e t apas  se presen- 
obtener vna mejoria cons t rw-  

t i v a  y resul tados generales que en conjunto 
estimamos ventajosos; no obstante,  deber%n optimi- 
zarse algunos de 10s sistemas, procedimientos, 
equipo y materiales que actualmente se aplican, y 
en algunos casos deberiln intencarse nuevas soh- 
ciones o m l s  sdecuadas, ya que a la  fecha 10s re- 
sul tados han s i d o  modestos, can0 por ejernplo; las 
perdidas de rirculac€6n a1 cementar 10s ademes 
profundos, y buscar a lear iones metalergicas que 
Sean m 8 s  capaces de soportar  el. fenbmeno de co- 
r rosGn  externa,  t i p o  electroqufmico, que de mo- 

n ido intentando para resolver  3 o s : d i s t i n t o s  
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mento estB acortando en forma muy drdst ica  l a  
vida G t i l  de 10s pozos productores. 

Valle de Mexicali 

a1 3Toreste d e l  Estado de Baja California,  e x i c o ;  
forma par te  d e l  Delta d e l  RZo Colorado que ha 
originado, a d e d s  d e l  Valle de Mexicali, 10s 
Valles de Imperial y Yuma, en 10s Estados de Ca- 
l i f o r n i a  y Arizona, respectivamente, en 10s 
Estados Unidos. (Fig. 1) 

E l  Valle de Mexicali se encuentra localizado 

Se considera que l a  gsnesis geoldgica de 
e s tos  v a l l e s  es e l  resultado d e l  r e l l eno  de ma- 
teriales a luv ia l e s  que en s u  oportunidad han s ido  
arrastrados por e l  Rfo Colorado, r e l l eno  de la  
fosa tectdnica que actualmente forma e l  Golfo de 
California y cuyo lineamiento en l a  pa r t e  Conti- 
nental  es e l  Mar Salton en 10s Estados Unidos. 

E l  Campo Geotdrmico de Cerro P r i e t o  se en- 
cuentra aproximadamente a unos 30 km. a1 Sureste 
de l a  ciudad de MexiCali, Baja California.  En 
dicho lugar existe un volc6n pequeiio llamado 
Cerro P r i e to ,  que se considera asentado sobre la  
f a l l a  pr incipal  de Cerro Prieto,  y que pudiera 
ser e l  origen de 10s focos hidrotermales que 
alimentan e l  reservorio de Cerro P r i e to ,  cuya 
magnitud es de m5s o menos 12 km2. 

Sensiblemente a1 Sur d e l  VolcSn de Cerro 
P r i e to  y aproximadamente a 10 km, existe una 
zona conocida como Laguna Volcano, ya regis t rada 
en planos geoldgicos de 1905, y en donde exis ten 
algunas fumarolas, manantiales de agua hidroter- 
mal ,  lodo h i rv i en te  y aGn e l  desarrol lo  de pe- 
queiios volcanes de lodo que en ocasiones alcanzan 
una a l t u r a  de 2 m. D e  inmediato se piensa en una 
poderosa recarga de agua geotdrmica que en forma 
na tu ra l  se ha estado liberando en esta zona y que 
con toda faci l idad hace pensar en las  posibi l ida-  
des energdticas d e l  subsuelo d e l  drea de Cerro 
P r  i e t o  . 
Pozos Perforados 

d e l  t i p o  exploratorio como de explotacidn y de 
ampliacidn, con una profundidad t o t a l  acumulativa 
que excede 10s 160,000 m. perforados; e s t o s  pozos 
se han realizado en tres dreas que se denominan 
e l  Bloque de Cerro P r i e t o  I, Bloque de Cerro 
Pr2eto XI y e l  Bloque de Cerro P r i e to  111. 

A la  fecha se han perforado 85 pozos, tanto 

Podemos agrupar a es tos  pozos como se indica 
en l a  Tabla 1: 68 pozos de explotaciSn, 18 pozos 
de exploraciih,  3 pozos abandonados, y dentro d e l  
t o t a l  de esos pozos, 4 pozos han sufr ido graves 
descontroles,  

Las profundidades d e l  reservorio y que lo'gica 
mente corresponden a l a  profundidad perforada, ha 
variado en t r e  10s 1,300 - 3,000 m. 

Antes de continuar, deseamos dar 6n fas i s  a 
10s aspectos pa r t i cu la re s  que consideramos 
t fp i cos  de 10s pozos geotgrmicos y que en una u 
o t r a  forma 10s distinguen de 10s pozos conven- 
cionales petroleros ,  f ac to re s  que en ocasiones 
son l a  causa de problemas y sobre todo, de la  
implementacidn tdcnica para resolver las carac- 
terfsticas d i s t i n t i v a s  d e l  pozo geotgrmico; est0 

se resume en l a  Tabla No. 2. 

Asimismo, consideramos importante no perder 
de v i s t a  las ca rac t e r f s t i ca s  l i t o l d g i c a s  que 
prevalecen en todo e l  campo geot6rmico de  Cerro *< 
P r i e t o  y que si bien t ienen variaciones en sus  
c a r a c t e r l s t i c a s  f l s i c a s  generales, a s f  como en 
s u s  espesores y profundidades, sin embargo, en 
todos 10s casos podemos hacer un agrupamiento en 
tres secciones pr incipales  de la  columna l i t o l 6 -  
gica.  La primera y 6 s  supe r f i c i a l ,  materiales 
a luv ia l e s  de granulometrfa f i n a  y media, preva- 
leciendo a r c i l l a s  pla 'st icas arenosas; este primer 
cuerpo se ha presentado e n t r e  10s 600 y 1,300 m. 
de profundidad. Enseguida un cuerpo 6 s  o menos 
metanorfizado por temperatura y f luidos hidro- 
termales que originan una cierta consolidaci6n 
en 10s primeros metros ma's superiores,  pasando 
a materiales francamente compactos hacia e l  
fondo; e l  espesor de este cuerpo va r fa  e n t r e  100 
y 250 m. dependiendo de la posici6n d e l  pozo 
dentro d e l  &ea de Cerro Prieto.  
de las fases  son materiales l u t f t i c o s  con cierta 
intercalaci6n de areniscas.  Finalmente, tenemos 
las formaciones que almacenan agua ca l i en te ,  for- 
madas por a l ternancias  de l u t i t a s  compactas de 
color  g r i s  y negro, dependiendo d e l  grado termico 
en cada caso, y areniscas  de grano f i n o  a medio 
con cementaci6n var iable;  de estas areniscas  se 
tienen las aportaciones m 5 s  s i g n i f i c a t i v a s  de agua 
cal iente .  En este cas0 e l  espesor de estas al- 
ternancias va r i a  de 150 a 300 m. 

4 d  

En l a  mayorfa 

La profundidad d e l  reservorio v a r l a  dependien 
do de su posicidn; en e l  Bloque I que como 
decfamos, era d e l  orden de 1,300 - 1,500 m.; en 
e l  Bloque I1 puede v a r i a r  e n t r e  2,700 - 3,000 m., 
y en e l  Bloque 111 puede v a r i a r  e n t r e  2,000 - 
2,500 m. 

En l a  Figura No. 2 se i l u s t r a  con c i e r t o  
d e t a l l e  l a  columna l i t o l d g i c a  que representa,  en 
tdrminos generales,  las ca rac t e r f s t i ca s  en e l  
subsuelo de Cerro Prieto.  

La local izaci6n de 10s pozos perforados para 
cada una de las Breas en que se ha subdividido e l  
campo, se indican en l a  Figura No. 3. Indudable- 
mente, l a  zona m 5 s  densamente perforada es l a  
que se denomina Cerro P r i e to  I, que t i ene  l a  
par te  Norte, donde se inicio' l a  explotaci6n d e l  
campo para alimentar las primeras dos turbinas 
de l a  Planta Geotermoele'ctrica y Cerro P r i e to  I 
Sur, en donde e l  espaciamiento de 10s pozos ha 
s ido de 400 a 500 m.; en Cerro P r i e t o  I Norte, 
fuede 250 m., s i tuaci6n que a l a  postre  ha pro- 
vocado una tendencia a formaruna Srea de depre- 
si&. Los espaciamientos e n t r e  pozos, tanto de 
Cerro P r i e t o  II como de Cerro P r i e to  1x1, tambign 
son con un mfnimo de 400 m. 

Hasta l a  fecha, tanto las presiones a1 c i e r r e  
que en Cerro P r i e t o  I fueron.de 800 lbs/plg2, en 
Cerro P r i e t o  I1 han llegado a 1,250 lbs/plg2, si- 
tuaci6n que se asocia 16gicamente a l a  posicio'n 
d e l  reservorio,  que a su vez implica una mayor 
temperatura y consecuentemente, una mayor pro- 
duccidn por pozo. En Cerro P r i e to  I Sur, la 
presi6n a1 c i e r r e  se increment6 a m l s  o menos 
900 lbs/plg2, obteniendo en pozos como e l  M-51 
hasta  140 tonlhr.  de vapor y una temperatura de 
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reservorio a r r iba  de 10s 320'C. 
en Cerro Pr i e to  I, la  produccio'n n6xima fue de 
pozos como e l  U-8 y e l  11-5, que dieron 80 tonfhr. 
de vapor y l a s  temperaturas de fondo fueron 
vacticamente 300'C. En 10s pozos perforados en 

u r r o  P r i e to  11, en 10s que e l  reservorio quedd 
situado entre 10s 2,700 - 3,000 m., se han obte- 
nido producciones de hasta 300 tonlhr. de vapor 
y temperaturas en e l  reservorio de practicamente 
35OoC., en cambio en Cerro Pr ie to  111, en donde 
l a  profundidad d e l  reservorio est5 e n t r e  10s 
2,000 - 2,500 m., las temperaturas de fondo se 
han detectado de 300 a 32OoC., y l a s  producciones 
obtenidas han s ido  arriba de las 100 ton/hr. de 
vapor. 

Recordemos que 

Ademes y Tubergas de Produccith 
Correlacimando 10s diferentes  eventos de las 

cinco etapas en que se han realizado l a s  perfora- 
ciones de Cerro Prieto,  podemos destacar l a s  
caractercsticas de las tuberfas que se han id0 
ut i l izando,  ya sea para r e v e s t h i e n t o  de 10s 
pozos o para la produccio'n de 10s mismos. Esta 
informaci6n se resume en la Tabla No. 3; en Bsta 
facilmente apreciamos que ha habido cambios por 
d i h e t r o s  de 10s ademes, en 10s grados, en 10s 
pesos y en las roscas. 

En cada etapa,  como ya antes hemos mencionado, 
se trat6 de evitar e l  problema asociado a 10s re- 
vestimientos que en las etapas anter iores  se pre- 
sentaron; e s t o  se vincula con 10s arreglos  de 10s 
ademes y l a s  profundidades que tambidn han sufr i -  
do variaciones. 
para incrementar l a s  capacidades mecdnicas t an to  
en roscas como en 10s cuerpos de las tuberfas 
para soportar mejor 10s esfuerzos que por efecto 
tdrmico se llegaron a presentar.  
y despuks de haber transcurrido un c i e r t o  tiempo 
y a1 apreciar  l a  gravedad de l a s  corrosiones que 
en 10s ademes operaron, se ha intentado e v i t a r  
este problema haciendo modificaciones t an to  en 
grados como en espesores de 10s ademes u t i l i zados  
en l a  producclbn. 

E l  primer0 de e s tos  cambios fue' 

Posteriormente, 

Problemas Principales  durante l a  Perforaci6n y. 
Terminaci6n de Pozos. 

que 10s problemas d s  severos presentados a l o  
largo de 10s aiios de perforacibn en Cerro Prieto,  
(Tabla No. 4), son: 

1.- Pdrdidas en 10s fluidos de perforaci6n, sobre 
todo a 1  penetrar 10s primeros cuerpos l u t f t i c o s  
con al ternancias  de areniscas,  y ya vecinos a l a s  
zonas ma's ca l i en te s  d e l  reservorio,  .En ocasiones 
este problema fue tan agudo que ha s ido  necesario 
perforar con circulaci6n totalmente perdida ut i -  
lizando'baches' previamente tratados,  penetrando 
tramos cortos  en tanto e l b a c h e  u t i l i zado  se 
pierde,  y as4 sucesivamente hasta  penetrar en 
ocasiones 10s 100 m.; e l  sistema ha funcionado 
satisfactoriamente con un minimo de problemas. 

2.- Derrumbes durante l a  
de l a s  tuberfas de ademe 
nos de 10s pozos ha s ido  extremadamente grave, y 

En forma breve y especffica,  podemos seiialar 

rforaci6n y/o corridas 
Este problema en algu- 

a1 parece que es e l  resultado de dos causas: una u ecsnica,  asociada a f racturas ,  f a l l a s  o t r i t u r a -  
ci6n de cuerpos l u t f t i c o s  y areniscas,  sumada a 
cierta d6sis  de f i l t r a c i 6 n  de f luidos,  y sobre 
todo, a un aparente e fec to  de choque te'rmico 

e n t r e  l a s  zonas relativamente ca l i en te s  y l a  in- 
vasi& de f i l t r ados .  Todo e s t o  sumado y dentro 
de un per'lodo de tiempo relativamente corto,  han 
provocado, en ocasiones, derrumbes exagerados y 
que unicamente se han podido controlar recementan- 
do todo l o  perforado en l a  zona afectada, para 
que d e s p d s  de M fraguado razonable, limpiar e l  
cement0 p confirmar e l  buen equ i l ib r io  de l a s  
formacimes; en cas0 contrario,  habrd que repe- 
tir la operaci6n. Por supuesto, que esta t a rea  
se ha desarrollado despuBs de incrementar en l o  
posible e l  peso d e l  lodo de perforaci6n, ya que s i  
se exagera este peso, con f ac i l i dad  se inducen l a s  
p6rdidas de circulaci6n ya antes mencionadas. M6s 
que un atrapamiento de barrenas de perforaci6a, 
se han tenido "pegaduras" por presi6n diferencial ,  
ya que l a  inf luencia  t6rmica d e l  lodo de perfora- 
c i h ,  junto a las pcrdidas de circulacGn,  tal  
parece que propicia dicho t i p o  de problemas, e s tos  
se han r e sue l to  agregando adi t ivos a1 f lu ido  de 
perforaci6n para liberar las herramientas con 
buenos resultados. 

3.- Altas temperaturas en zona productora. 
lo'gicamente, es e l  objetivo y l a  raz6n de cons- 
t r u i r  10s pozos geote'rmicos; sin embargo, podemos 
juzgar que gran par te  de f a l l a s  en materiales, 
equipos, empacamientos, problemas de corrosi&i, 
t an to  en ademes como en instalacicines superficia- 
les, est& necesariamente asociadas a l a s  tempe- 
ra turas  elevadas, y en t r e  d s  elevadas Sean Lstas, 
10s problemas son mayores. 
r iesgo surge a1 penetrar 10s acuiferos cal ientes ,  
ya que las pe'rdidas de circulaci6n comunmente son 
to t a l e s ;  no se pueden recuperar muestras; es c a s i  
imposible obtener r eg i s t ros  e lhctr icos ,  ya que 10s 
cables y las sondas no siempre soportan las tem-  
peraturas d e l  reservorio,  y a& es posible que en 
e s t a s  circunstancias se presenten problemas graves 
de pesca como enseguida se indican. 

4.- Problemas de pesca. Como es habi tual  en l a  
perforacibn de pozos petroleros,  pueden ocur r i r  
accidentes mecLnicos que requieran l a  aplicacibn 
de tgcnicas de pesca, y como es comh, 10s recur- 
so$ son e l  ap l i ca r  las herramientas y 10s proce- 
dimientos habituales;  sin embargo, y precisamente 
cuando e l  problema se presenta en l a  vecindad o 
enfrente de 10s es t r a tos  impregnados de agua ca- 
l i e n t e ,  l a  s i t u a c i h  se torna sumamente peligrosa,  
ya q t e  10s detectores  de coples, de punto l i b r e ,  
herramientas de disparo para provocar e l  desenros- 
cad0 de 10s elementos de l a  s a r t a  de perforacibn, 
etc. ,  se encuentran casi i d t i l e s  precisamente 
por e l  daiio que sufren 10s cables y l a s  cabezas 
de las sondas, que impiden l a  operacio'n debida de 

imposibilidad de organizar y sostener las opera- 

E s t e  

De hecho, e l  mayor 

1 cada herramienta; consecuentemente, l a  casi 

A medida que 10s e s t r a t o s  ca l i en te s  quedan 
en reposo s$n establecer  una ctrculacibn adecuada 
para r e f r ige ra r los ,  e l  incremento de temperatura 
contra e l  tiempo es muy rdpido y cada yez se 
torna de d i f 2 c l l  operar 10s equipos y l a s  he- 
rramientap habituales,  en lugar de recuperar 10s 
llpescados'l, es frecuente perder d s  equipo o 
herramlentas por atrapgmientos o por imposibilidad 
de recuperar 10s elementos mec&icos en tales 
circunstancias;  

' 
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Por l o  a n t e r i o r ,  s i  no e x i s t e  un mecanismo 
o un medio para poder c i r c u l a r  con una cierta 
e f i c i e n c l a ,  serg c a s i  lmposible da r  cometido 
ex i toso  a l a s  pescas, tornhndose as5 en un pro- 
blema grave y que debe planearse a fu tu ro  con 
sistemas propios a las c i rcuns tanc ias  hab i tua l e s  
d e  pozos geotgrmicos. 

5.- Pgrdidas de c i rcu lac ibn  a1 cementar t ube r l a s  
de ademe. 
asociado a aquel los  ademes que se ins t a l an ,  sobre 
todo 10s de produccibn, cuando ya se ha perforado 
e l  r e se rvor io  y para dar  cumplimiento a1 programa 
de l a  terminaci6n d e l  pozo, Las p6rdidas se 
originan con nucha f a c i l i d a d  puesto que en este 
t i p o  de pozos deben cementarse 10s 
su  profundidad t o t a l h a s t a  l a  supe r f i c i e ;  de no 
hacer lo  as€, facilmente se or ig inan  colapsos y 
aGn f r a c t u r a s  de 10s mismos. Dado que l a  debi- 
l i dad  de las formaciones asociadas a 10s reser- 
vor ios  geot6rmicos es excesiva,  s i  ademLs consi- 
deramos una c i e r t a  canalizaci6n o disolucio'n de 
ciertas formaciones que ocasionan f l u i d o s  hidro- 
termales,  se en t iende  l a  f a c i l i d a d  con l a  que 
l a s  Lechadas, dada s u  densidad, rompen las  for -  
maciones o simplemente se pierden, impidiendo 
en forma d e f i n i t i v a  e l  log ra r  una cementacio'n 
s a t i s f a c t o r i a  que cumpla con 10s requerimientos 
tgcnicos,  dejando as€ comprometida l a  capacidad 
mecznica de 10s ademes. 

Este t i p o  de problemas es tL  tambisn ~ 

ademes desde 

Adema's de las pdrdidas que ya seiialamos, es 
f recuente  que las zapatas,  10s coples f lo tado-  
res, 10s coples e spec ia l e s ,  tapones, etc., que 
son necesarios para r e a l i z a r  las cementaciones, 
sufran: con gran frecuencia daiios o a l t e r ac iones  
que finalmente impiden s u  operaci6n para l a  que 
fueron diseiiados; por e s to ,  y como ya es muy 
conocido dent ro  de l a  per forac i6n  pe t ro l e ra ,  
cementaciones de dos, tres o mbs e tapas  han s i d o  
poco e f i caces ,  ya que se estiman l a s  f a l l a s  
de las m i s m a s  en por l o  menos de un 60% a 70%, y 
solamente cementaciones en una e t apa  han operado 
con mejores resu l tados ;  s i n  embargo, cuando es 
necesar io  r e a l i z a r  cementaciones de columnas de 
ademes a 2,000 m. de profundidad, es materialmen- 
te obligado planear cementaciones en dos etapas.  

Un cambio importante ha s i d o  l a  u t i l i zac io 'n  
de lechadas de cemento ma's l i g e r a s  que las habi- 
t u a l e s  y que se han astado aplicando en fechas  
r ec i en te s ,  y as€ se ha  podido operar en v a r i a s  
ocasiones,  en cementaciones profundas en una s o l a  
etapa; sin embargo, las soluciones para un cont ro l  
e f i c a z  en las cementaciones deben optimizarse en 
forma s i g n i f i c a t i v a .  

6.- Fallas mecihicas en l a  tuber ia .  
problema ha ten ido  dos e'pocas; f a l l a s  mecLnicas 
por es fuerzos  en pozos reci6n construidos y pre- 
cisamente en l a  e t apa  de calentamiento, desa r ro l lo  
y evaluaci6n, asociados a 10s choques te'rmicos, 
problemas cons t ruc t ivos  y sobre todo, a causas 
operacionales durante l a  e v a l u a c i h  de 10s pozos. 
En 10s primeros aiios de perforaciones en Cerro 
P r i e to ,  e l  primer grupo de 20 pozos que se cons- 
truyeron su f r i e ron  colapsos y f r a c t u r a s  que de- 
b ie ron  oportunamente r epa ra r se  para poder u t i l i -  
za r los  con seguridad. 
haber entendido e l  problema, mejorado 10s siste- 
mas cons t ruc t ivos ,  u t i l i z a d o  grados y sobre todo 

E s t e  t i p 0  de 

Sin embargo, despue's d e  
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espesores m z s  adecuados en las tube r l a s ,  y asi- 
mismo rea l izado  las operaciones de calentamiento, 
desa r ro l lo  y evaluaci6n con gran cuidado, se han 
reducido a1 mhimo este t i p o  de contingencias. 

N o  obs tan te ,  y despuds de algunos aiios de L 
producir v a r i o s  de  10s pozos, se empezd a de tec t a r  
o t r o  t i p o  de problema en ademes, que se resume 
como corrosibn i n t e r i o r  y e x t e r i o r  de 10s mismos, 
sobre todo en las tube r l a s  de producci6n. 
daiio mhs grave se considera por corrosiones elec- 
troqufmicas por migraci6n d e l  acero d e l  e x t e r i o r  
de 10s ademes hac ia  l a s  formaciones y este fen& 
meno esta' asociado a l a  zona t r ans i c iona l ,  poco 
an te s  de e n t r a r  francamente a1 reservor io  ca l i en te .  

E l  

D e  10s es tud ios  y a n g l i s i s  rea l izados ,  10s 
pozos geot6rmicos de Cerro P r i e t o  reunen por l o  
menos cinco de 10s fac to res  p r inc ipa le s  que 
pueden facilmente o r ig ina r  d i f e renc ia  de po tenc ia l  
na tu ra l ,  que en una forma u o t r a  vienen a cola- 
borar  en e l  fen6meno que an te s  hemos mencionado. 
A esta fecha, l a  Gnica soluci6n p rhc t i ca  que se 
t i ene  es l a  u t i l i z a c i 6 n  d e  una tube r l a  de sac r i -  
f i c i o  y una tube r l a  de producci6n; c l a r o  que e s t o  
ocasiona un incremento s i g n i f i c a t i v o  en 10s cos tos  
por pozo; por l o  t an to ,  debera'n buscarse 
a leac iones  mds capaces que soporten 10s f e n b e n o s  
an te s  desc r i to s  y sistemas de producci6n econb- 
micos o e fec t ivos  que ev i t en  o reduzcan 10s 
daiios electroqu'imicos, que en muchos casos 
prscticamente "desaparecen" 10s ademes en un 
perfodo de dos a dos y medio aiios, despue's 
d e  haberse terminado e l  pozo. 

7.- Invasi6n con lodo o con cemento de l a  zona 
productora. 
se l l e g a  a presentar  sobre todo cuando e l  diseiio 
de l a  terminaci6n implica u t i l i z a r  un s o l o  
didmetro desde e l  n i v e l  n a t u r a l  d e l  t e r reno  has ta  
e l  fondo d e l  pozo, ya que son necesar ias  las 
cementaciones precisamente desde l a  cima de l a  
zona productora a l a  supe r f i c i e ,  y est0 puede 
provccar con gran f a c i l i d a d  las p6rdidas de 
c i rcu lac i6n  que ya an te s  hemos mencionado, pro- 
vocando invasiones con lechada d e  cemento o lodo 
de c i r cu lac i6n ,  generando un daiio que ocasional- 
mente puede ser grave y e l  menoscabo de l a  capa- 
cidad productiva d e l  reservor io .  

E s t e  problema en algunas ocasiones 

La s o h c i 6 n  a este respec to ,  es por una 
pa r t e  cementaciones pa rc i a l e s  pequeiias para 
formar un empacado con cemento, y por o t r a ,  per- 
f o r a r  h a s t a  inmediatamente a r r i b a  d e l  reservor io ,  
en donde se coloca y cementa e l  ademe p rev i s to  
para posteriormente l impiar  y cementar coples y 
zapatas,  prosiguiendo con l a  perforaci6n f ranca  
d e l  r e se rvor io  y en forma adecuada colocar y 
cementar en ocasiones una tube r i a  c o r t a  ranurada. 

Ambos sistemas se han u t i l i z a d o  con resu l ta -  
dos s a t i s f a c t o r i o s .  

Diagramas Pro to t ipos  Tubulares 

ya l o  habiamos mencionado, uno de 10s aspectos 
que mds han cambiado, h a s i d o  e l  diseiio d e l  
conjunto de tube r l a s  de ademe y d e  produccGn, 
que en cada una de las e tapas  se han u t i l i zado .  
Podemos r e s m i r l o s  como se ind ica  en las Figuras 
Nos. 4 y 5,  en a r r eg los  p r inc ipa le s  o bbsicos. 

Dentro de las e tapas  de perforaci6nn, y como 



a )  e l  primero que se u t i l i z d  de 1964 a 1965, y 
que fue  e l  diseiio i n i c i a l ,  era muy s e n c i l l o ,  
compuesto par un conductor de 22" 0 ,  en agu- 
j e r o  de 26" 0 ,  tuber fa  de grado B soldada; 
una tubersa  s u p e r f i c i a l  de 16" 0 ,  rosca redon- 
da, una tube r l a  de ademe y anc la j e  de 11 3f4"Q 
en agujero de 15" 0, una tuber fa  c o r t a ,  ranu- 
rada y de 7 5/8" 0, en agujero de 10 5 /8"Q.  

b) Los pro to t ipos  de 1976 a 1978, tuvieron como 
c a r a c t e r f s t i c a  d i s t i n t i v a ,  e l  i n s t a l a r  una 
tuberl'a de produccidn de UQ s o l o  d i h e t r o  
desde e l  n i v e l  n a t u r a l  d e l  t e r reno  hasta e l  
fondo, ranurando p a r t e  de l a  m i s m a  para s i t u a i  
l a  enf ren te  d e l  reservor io ;  con esta solucibn 
se t r a t a b a  de e v i t a r  las incrus tac iones  exage- 
radas que se de tec ta ron  en e l  primer a r r eg lo  
tubular ;  ademhs ya en este diseiio se t r a t b  de 
i n s t a l a r  una tuberca de anclaje y de protec- 
cidn a l a  tuber fa  de produccidn, para e v i t a r  

solucionar en pa r t e ,  f a l l a s  d e l  primero y de 
10s segundos, dado que en este cas0 las pro- 
fundidades t o t a l e s  p r e v i s t a s  excedzan con mucho 
las profundidades de 10s primeros pozos cons- 
t ru idos ,  as4  en 10s primeros 1,000 m. se 
colocd una tube r l a  de proteccibn y anc la je ;  de 
10s 1,000 a 2,000 m. ha quedado una s o l a  tube- 
r la  para hacer funciones de ademe y produccidn, 
y de e l la  se han dejado suspendidas las tube- 
r f a s  c o r t a s  parcialmente ranuradas en con- 
gruencia a 10s reservor ios  detectados en cada 
caso; este a r r eg lo  tubular  prevee que en e l  
momento en que por e fec tos  corrosivos l a  tu- 

/8" 0 ,  se da6e gravemente, pueda 
a ins ta lando y cementando en forma 

adecuada una tuber€a extra de 7" 0. 
Los a r r eg los ,  profundidades, diefme 

c a r a c t e r f s t i c a s  de ademes se han diseiia 
do en r e so lve r  problemas mecefnicos ylo de corro- 
s idn ,  y a1 mismo tiempo hacer l a  inversidn m& 
econ6mica, dejando en un cas0 dado, p rev i s t a s  las 
mejorcas para i n v e r t i r  l o  necesar lo  en reparaci6n 
y segui r  aprovechando 10s pozos cons 

Propiedades Tip icas  d e l  Lodo d e l  Perforacidn 
E l  lodo de perforaci6n es determinante e? e l  

desa r ro l lo  y resu l tados  sa t i s fac tor ios ,cuando e l  
f l u i d o  de perforacidn conserva las propiedades 
t i xo t rdp icas  durante toda l a  ejecucidn 
jo. En nues t ro  caso, e l  f l u i d o  de per  
ha ten ido  algunos cambios, s i n  embargo 
m a  m5s econ6mico y e f i c a z  a l a  pos t r e  ha s i d o  
e l  lodo base bentoni ta  con l ignosul fona tos ,  para 

En cuanto a l a  inc idencia  de problemas por 
pdrdidas de c i rcu lac idn ,  tambi6n en dicha Tabla 
se mencionan 10s materiales que se han l legado 
a u t i l i zar ,  incluyendo cemento, c loruro  de ca l c io ,  

c io ,  e t c .  Estos elementos siempre 
ados aazonablemente s a t i s f a c t o r i o s ;  

iamente ba j a  l a  e f i c i e n c i a  en a1 tra- 
entando, consecuentemente, 10s cos tos .  

Problemas f recuentes  durante l a  Cementacibn de 
las Tuberfas de Revestimiento 

pen 10s problemas pr inc ipa les ,  10s e fec tos  que 
se manifiestan y algunas de las soluciones que 
se han in ten tado  en 10s pozos de Cerro P r i e to .  

Dentro d e l  grupo de problemas podemos b l -  

Podemos hacer un resumen en donde se agru- 

sicamente seiialar tres subgrupos: 

1) Pe'rdidas de c i rcu lac i6n ,  pa rc i a l e s  o t o t a l e s .  

2) P a l l a s  mecefnicas en coples,  zapatas,  coples 
miil t iples,  etc. 

3) Fa l l a s  en canastas m e t l l i c a s  para sopor ta r  
las cementaciones y evitar daiios sobre todo 
a l a  zona impregnada de agua ca l i en te .  

Dentro de 10s e fec tos  podemos seiialar: 

1) Canalizaci6n de cemento. 

2) Ausencia t o t a l  de cemento e n i l o s  espacios 
anulares  . 

3) efec t iv idad  en aquel los  casos en que se 
han in ten tado  las \cementaciones Sorzadas. 

Las soluciones adoptadas a 1 

1) Us0 de lechadas de cementos l i g e r o s  en  zonas 
de a l t a  permeabilidad, sobre todo, y/o cemen- 
taciones en dos e tapas ;  en este cas0 10s 
dx i tos  han s i d o  aproximadamente un 60% de las 
operaciones in ten tadas ,  o sea que existe un 
c i e r t o  r iesgo  en que l a  operacidn no quede 

almente controlada.  

cementadores y canas- 
do y que prome- 

Pozos Perforados 

poder sopor ta r  e l  incremento racteri'st icas d is -  

s. En l a  Tabla No. 6 se e n l i s t a n  10s ad i t ivos  

con las formaciones o con las temperaturas, es 
necesar io  d o s i f i c a r .  

Gltimos 100 m. de dicha tube r i a  deberfan quedar 
ranurados para permi t i r  e l  ingreso de l a  mezcla 
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agua-vapor a 1  pozo. 

S i  analizamos la  grhf ica  de penetraciGn, sobre 
todo en l a s  etapas de perforaci6n de 20" 0 primero, 
y despue's en 15" 0, para a l o j a r  l a s  primeras dos 
tuber'las, claramente se aprecia que fue un t rabajo 
bastante sa t i s f ac to r io ,  ya que prhcticamente se 
desarrol l6  en un perlodo de c a s i  25 dPas, inclu- 
yendo l a  instalacidn y cewntaci6n de la tuber'la 
superf ic ia l .  

Atendiendo a l a s  condiciones l i t o lbg icas  
encontramos materiales c lhs t i cos  no consolidados, 
con temperatura no mayor de 100°C. en 10s pri-  
meros 500 m., a continuaci6n una zona de t ransi-  
ci6n con temperaturas de hasta  150°C., l igera- 
mente compacta por e fec to  de metamorfismo. A 
continuaci6n de l a  zona de t ransici6n entramos 
a l a  zona francamente metamdrfica, sobre todo 
de las intercalaciones de l u t i t a s  y areniscas  
claramente definidas,  con una temperatura de 150 - 
21OoC., en l a  zona d e l  reservorio. 

La colocacidn y cementaci6n de l a  tuberia  in- 
termedia represent6 c a s i  e l  17X d e l  tiempo t o t a l  
empleado en l a  p e r f o r a c i h  de este pozo, y a 
p a r t i r  de e s t a  profundidad hasta  l l e g a r  a l a  
t o t a l ,  se emple6 un 25%; en e s t a  etapa l a  
penetraci6n fue bastante m& moderada que en las 
etapas anter iores ,  s i n  tener graves problemas a 1  
perforar en dicha zona. La colocaci6n y cementa- 
ci6n de l a  tuberia de 7 518" 0 nos represent6 e l  
13.43% d e l  tiempo t o t a l  empleado, pudiendo consi- 
derarse en conjunto que la  construcci6n de este 
pozo fue normal s i n  incidentes,  ya que e l  conjun- 
t o  t o t a l  de l a  g r l f i c a  de tiempos y penetraciones, 
as'l nos l o  se6ala (Fig. No.  5 ) .  Hacemos e'nfasis 
en que las temperaturas en este caso, fueron re- 
lativamente moderadas. 

Por o t ro  lado, e l  c r i t e r i o  de terminacidn 
en este pozo se apoyb principalmente en r eg i s t ros  
e ldc t r i cos ,  columna l i t o l6g ica  y r eg i s t ros  de - 
temperatura. 

POZO M-150 
E s t e  pozo se local iza  en e l  bloque Cerro 

P r i e to  111, y aproximadamente a unos 400 m. d e l  
pozo M-53, que en 1974 confirm6 la  exis tencia  de 
un reservorio importante en esta zona. E l  pozo 
M-150 se construyb de Septiembre a Diciembre de 
1978. 
y prlcticamente se necesitaron 87 d l a s  para 
terminarlo . 

Su profundidad t o t a l  fue de 2,104.15 m. 

E l  diseiio tubular en este caso, consider6 
un conductor supe r f i c i a l  de 20" Q en agujero de 
26" 0 ,  en 10s primeros 50 m., una tuberla de 
ademe y anclaje  d e l  t i p o  intermedia hasta  992.35 
m . ,  tuberfa de 13 318" 0 alojada en un agujero 
de 17 112" 0, una tuberla  de produccidn y ademe 
de 9 518" 0, alojada pa r t e  en agujero de 12 114" 
0, y e l  rest0 dentro de la  tuberia de 13 318" 0, 
e s t a  tuberia  l l egb  a l a  profundidad de 1,837.95 m. 
y por Gltimo un l i n e r  de 7" 0 ,  colgado de la  tu- 
be r l a  de 9 518" g ,  a p a r t i r  de 10s 1,812.39 m., 
y has t a  10s 2,104.15 m. 
en una perforaci6n de 8 112" 0 .  

E s t e  l i n e r  qued6 alojado 

Cuando analizamos l a  g r l f i c a  de penetraciones, 
tanto l a  instalaci6n d e l  conductor como l a  tube- 

r f a  intermedia, que penetraron sedimentos c l ls t i -  
cos no consolidados, fue normal y s i n  mayores 
dif icul tades;  s i n  embargo, l a  etapa de perforaci6n 
en 12 114" 8 ,  penetr6 t an to  sedimentos cla 'st icos 
no consolidados como una zona de t ransici6n y a h .  
formaciones t fp i cas  d e l  reservorio. b 

Esta perforacidn l leg6 hasta  10s 1,890.15 m. 
representando e l  11% d e l  tiempo t o t a l  empleado 
en e l  pozo, y de hecho hasta  este evento 10s 
problemas fueron practicamente nulos o mkimos; 
s i n  embargo, y precisamente a1 l l e g a r  a la  pro- 
fundidad antes  mencionada, se presentaron 
perdidas de circulaci6n que obligaron a realizar 
inyecciones forzadas de lechada y precisamente, 
a 1  cenentar e l  ademe de 9 518" 0 se agudizaron 
10s problemas por l a s  pe'rdidas de c i r cu lac i ih  y 
las def ic iencias  a1 cementar dicho ademe. Todo 
est0 absozrbi6 e l  52.80% d e l  tiempo t o t a l  requeri- 
do para l a  construcci6n de este pozo, est0 pone 
de manifiesto l a  gravedad d e l  problema an te  
formaciones l i t o l 6 g i c a s  con temperaturas e n t r e  
190 y 28OoC., si tuaci6n que como en varios  o t ros  
casos similares acrecentaron significativamente 
las d i f i cu l t ades  y sobre todo e l  t h p o  t o t a l  
requerido. 

La p e r f o r a c i h  en 8 112" I, para colocar l a  
tuber'la cor ta ,  y su  instalaciih, se pudo desa- 
r r o l l a r  tazonablemente bien per0 absorbiendo en 
conjunto e l  14% d e l  tiempo total. 

En este ejemplo hemos querido destacar 10s 
problemas d s  s ign i f i ca t ivos  que como antes  se 
ha seiialado, se deben a pLrdidas de circulaci&, 
derrmbes,  cementaciones, sobre todo en zonas 
ca l i en te s  d e l  reservorio. En l a  Figura No. 6 
se resumen 10s datos te'cnicos asociados a la  
construcciik de este pozo. 

Terminaci6n de Pozos Geote'rmicos 

en 10s pozos actuales, se consideran 10s par& 
metros f4sicos siguientes:  

Para poder apoyar e l  c r i t e r i o  de terminaci6n 

1) Columna l i t o l 6 g i c a  
2) Registros e ldc t r i cos  
3) Temperatura d e l  lodo de perforaci6n en 

circulaci6n 
4) <Registros de temperatura 
5) Porcentaje de areniscas en muestras de 

canal 
6) Anl l i s i s  mineraldgico con microscopio 

En un pr incipio se tomaron en cuenta para las 
determinaciones, 10s p a r h e t r o s  que se se6alan 
con 10s n h e r o s  1,  2 y 3, y parcialmente 4 .  
Sin embargo, nunca se pudo tener una seguridad 
t o t a l  en las decisiones que se tomaron para hacer 
l a s  terminaciones de 10s pozos y en ocasiones, 
10s pozos fueron terminados en zonas moderadamen- 
te cal ientes ,  con a l t o  contenido de s a l e s  y 
gases que indudablemente, y ya en l a  etapa de 
explotaci6n, dieron origen a incrustaciones, 
problemas de corrosi6n y una r e l a t i v a  modesta 
producci6n. 

- 

i d  Adem& de tener l a s  seiiales de 10s r eg i s t ros  
e l&tr icos ,  ha s ido  necesario de f in i r  con e l  
mdximo cuidado 10s procentajes de areniscas a 
trave's de l a s  muestras de canal colectadas; as i -  

436 



mismo, 10s anLl i s i s  mineraldgicos de dichas 
muestras para de f in i r  e l  t i po  de cenentante y el  
t i po  de mineral contenido en 10s cortes  de l a  
barrena; a d e d s  se considera indispensable l a  
obtencidn de por l o  menos tres reg i s t ros  de 
temperatura tomados de manera sucesiva con e l  

w p o z o  s i n  c i r cu la r ,  y en un perlodo de 24 horas. 

Con esos parsmetros, facilmente se distinguen 
dentro d e l  reservorio penetrado, l a s  zonas de 
mlxima temperatura y penneabilidad; as5 se han 
incrementado l a s  producciones de var ios  de 10s 
pozos en forma s ign i f i ca t iva ;  en algunos de 
e l l o s  se han obtenido cerca de 100 tonfhr.  de 
vapor separado, cuando anteriormente se obtenfan 
e n t r e  50 y 60 ton. 
penetrado e l  reservorio a las profundidades de 
2,700 - 3,000 m., se han llegado a encontrar 
temperaturas de casi 35OoC., y a s f ,  hay pozos 
que producen a r r i b a  de las 200 tonfhr. de vapor 
separado, l o  que nos demuestra que l a  optimiza- 
cidn en e l  c r i t e r i o  de terminaci6n de 10s pozos, 
ha s ido  particularmente importante. 

En e l  cas0 de FOZOS que han 

En l a  Tabla No. 8, se resumen dichos parsme- 
t ros .  Adem& en l a  Figura No. 7 que corresponde 
a1 pozo T-366, se hace una comparaci6n grSfica 
en t r e  l a  columna l i t o l b g i c a ,  atendiendo a 1  color 
de las l u t i t a s  que puede v a r i a r  de g r i s  oscuro 
a negro, en relacidn a las menores o mayores 
temperaturas d e l  reservorio: dicha informacidn 
se compara con 10s contenidos de arena, informa- 
cidn que se establece en una grLfica de porcen- 
t a j e s ,  y de igual  manera se hace una comparacidn 
con 10s cementantes y minerales contenidos pre- 
cisamente en e l  reservorio.  En este caso, se en- 
cuentran p i r i t a ,  cuarzo blanco, carbonato de 
calcio,  sflice y epidota; precisamente e s tos  dos 
Gltimos minerales son 10s que con toda propiedad 
nos definen cuales son las formaciones que 
t ienen l a  d s  al ta  temperatura. 
gra'fica de temperatura de lodo en circulaci&, 
nos dL una d i f e renc ia l  e n t r e  l a  entrada y s a l i d a  
a1 pozo que de hecho es un valor  importante, en 
relaci6n a 10s aspectos cua l i t a t ivos  y no cuan- 
t i t a t i v o s .  En este cas0 l a  zona con cementaciones 
de s r l i c e  y p i r i t a  corresponde con toda claridad, 
a l a  zona de mayor d i f e renc ia l  en l a s  temperatu- 
r a s  de lodo de circulaci6n. 

bimismo, l a  

En este pozo se obtuvieron tres reg i s t ros ,  
uno a l a s  7 horas de reposo, o t r o  a las 10 y 
media horas y o t r o  a las 13 y media horas. Las 
tres g r l f i c a s  que se obtuvieron con e s tos  regis- 
t r o s  tambiQ facilmente se pueden correlacionar 
con 10s datos anter iores ,  confirmando s i n  lugar 
a duda que l a  zona de isxima temperatura se 
encuentra abajo de 10s 2,118 m. 

. 

Finalmente, tambiln se correlacionaron 10s 
r eg i s t ros  e ldc t r i cos  que de dicha zona se obtu- 
vieron, r e g i s t r o s  que con toda clat idad definen 
cada uno de 10s cuerpos porosos permeables, y con- 
frontan claramente las seiiales elgctricas con 10s 
porcentajes de arenisca que en e l  laborator io  de 
geologfa ya se hablan definido. D e  esta manera, 
se pudo con toda seguridad programar l a  coloca- 
cidn d e l  l i n e r  ranurado en t r e  10s 2,118.40 m . . a  
10s 2,985 m., i n t e rva l0  excesivamente largo, para 
asegurar que l a  produccidn t o t a l  fuera  adecuada; 
en este caso, rebasd con mucha amplitud l a s  200 
ton/hr. de vapor. 

Este c r i t e r i o  es e l  que se sigue a l a  fecha, 
para d e f i n i r  l a s  terminaciones de 10s pozos que 
actualmente se construyen, y en pozos que actual-  
mente se han perforado en zonas que ya anter ior-  
mente habfan s ido  construidos POZOS, se han podi- 
dosincrementar l a s  producciones a1 ap l i ca r  e l  
c r i t e r i o  antes  descr i to ,  en comparaci6n a las 
producciones que anteriormente se tuvieron. 

Conclusiones y Recomendaciones 
En l a  Tabla No. 9 se hace un resumen de l a s  

conclusiones y recomendaciones a l a s  que se han 
llegado, despuss de 10s diferentes  eventos rea- 
l izados en e s tos  Gltimos 15 a6os. 
que va r i a s  de l a s  soluciones y a jus t e s  obtenidos 
dentro de l a  perforacidn de pozos geote'rmicos 
de Cerro P r i e to ,  son razonablemente sa t i s f ac to r ios ,  
aunque algunos aspectos deben optimizarse, sobre 
todo buscar cementos mss capaces que soporten 
mejor l a  degradacidn por flufdos geot6rmicos y 
nuevas aleaciones de aceros menos vulnerables a 
l a s  corrosiones. 

Se piensa 

En las operaciones de pesca, que es uno de 
10s capl tulos  mSs d i f i c i l e s  y peligrosos debido 
a l a s  altas temperaturas en e l  reservorio de 
Cerro Prieto,  deben adoptarse sistemas ma's e f i -  
c ientes  para l a  recuperacidn de 10s "pescados". 

Las barrenas, etc,, sufren desgastes y pi%- 
didas de cal ibraci6n con gran rapidez; si l a s  
barrenas son d e l  t i p o  con elementos de empaque o 
s e l l o  en sus rodamientos, este t i p 0  es excesiva- 
mente'vulnerable por l a s  altas temperaturas, y 
e'sta es una de las causa8 d s  frecuentes de 
"pescados", por l o  tanto,  debe optimizarse l a  
clase y t i p o  de barrenas que deseen u t i l i z a r s e  
en e l  futuro. 

Asimismo, y dado que las pe'rdidasde circula-  
c i h ,  sobre todo a1 cementar, han dado un exceso 
en tiempos de ejecucibn, que en ocas imes  como e l  
que hemos comentado l l e g a  a1 50% d e l  t o t a l ,  debe- 
r sn  adoptarse o t ros  sistemas y procedimientos 
para reducir  a1 minim0 este t i p 0  de contingencias. 
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Figura 1. 
campo geot'ermico de Cerro Pr ie to .  

Localizaci'on d e l  v a l l e  de Mexicali y 

Figure 1 .  
Valley and the  Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d .  

Map showing the  loca t ion  of the  Mexicali 

0 
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U 
COLUMNA ESTRATIGRAFiCA 

AREA GEOTERMICA DE CERRO PRIETO 

DESCRIPCION LlTOLOGlCA 

ANDESITAS, ARCILLAS, ARE- 
NAS Y ESCASAS GRAVAS, 
DIQUES DE DIABASA. 

LODOLITAS DE COLOR CAFE 
CON INTERCALACIONES DE A- 
RENA Y ARENISCA DE COLOR 
CREMA. 

LUTJTAS Y LIMOLITAS D E  
COLOR CAFE, INTERCALADAS ' 
CON ARENISCAS DE COLOR 
CREMA. 

LUTITAS Y LIMOLITAS DE CO- 
LOR GRlS A NEGRO CON AL- 
TERNANCIA OE ARENISCAS 
DE COLOR BLANC0 Y BLAN-  
CO GRISACEO. 

I 
GRANITO DE B l O f l T A .  

Figura 2. Columna estratigriifica d e l  'area gsot'er- 



M-132 I '  

€ S C A L A  , 
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k-.L-' 

M E T R O S  

Figura 3. Localizaci'on de pozos perforados. 

Figure 3. 
dri l led at  Cerro Prieto. 

Map showing the location of wells 

XBL 824-447 
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1964- 4 POZOS 7 966 m 
1966-1968 15 PCeOS 20825m 
1972-1974 14 KROS 18838m 

~ 1600C.m 

1977-1978 18 POZOS 35400m. 

- 2 O m O m  

- - 2 5 M ) O m  

1978-1980 26 POZOS 62450m 

Figura 4. Diagramas tubulares prototipo. 

p Y O  20" 0 

-I3 y8'0 

I 

20'20 O m  

-7- 0 

-2600Om 

XBL 824-453 

Figure 4. Prototype casing p r o f i l e s .  
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DIAGRAMA COLOR 
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Figura 7. Correlaci6n grgfica de par'ametros que definieron l a  terminaci'on d e l  
POZO T-366. 
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Figure 7. 
w e l l  T-366. 

Graphical correlation of the parameters which defined the completion o f  

,- 

Lr 

4 4 4  



Tabla 1. 
de  Cerro Prieto.  

Table 1. Wells d r i l l e d  a t  the Cerro P r i e t o  geo- 

Pozos perforados en e l  campo geot’ermico 

LJ thermal f i e l d .  

T O T A L  P O Z O S  P E R F O R A D O S  85 

T O T A L  M E T R O S  PERFORADOS 162,638 mts 

I. - POZOS D E  E X  P L O T A C  ION 68 

2.- POZOS D E  EXPLORACION 18 

3. - POZOS ABANDONADOS 3 

4. -POZOS DESCONTROLADOS 4 

Tabla 3. 

Table 3. 

Datos de las  tuberzas de revestimiento 

Data on the casings used between 1964 

Tabla 2. Pozos geot‘ermicos. Aspectos particu- u t i l i z a d a s  de 1964 a 1980. 
l a r e s .  
Table 2. Geothermal wells. p a r t i c u l a r  aspects. a d  1980. 

a) TEMPERATURA 
b) CORROSION 

CONSTRUCTIVO ~ ~ $ “ ~ N E ~ ~ ~ ~ l A L E S  ~ , 1.- PROYECTO 

a) ALTA PERMEABILIDAD PRIMARIA 
Y SECUNDARIA 2- PERDIDAS DE C~RCULAC~ON b) LAVADO HIDROTERMAL 

C) ZONAS DE CONTACT0 LlTOLOCl- i co 

EQUIP0 ESPECIAL PARA ALTA 
TEMPERATURA 

3- REGISTROS 

4.- REGlSTROS TERMICOS { EQUIP0 KUSTER, AMERADA 

ELECTRI  COS 

PERLITA, PUZOLANA ACTIVADA, t SILICE. 
5- CEMENTOS 

MODIFICADOS 
EN EL  TOTAL DE LAS TUBERIAS 
INSTALADAS. ACCESORIOS ES - 
PECIALES. 

Tabla 4. 

Table 4. 
completion. 

Problemas pr incipales  durante l a  perfora- 

Main problems with d r i l l i n g  and well 

6 -CEMENTAClONES 

ROCAS ci6n y teminaci’on. 
b) ANALISIS MINERALOGIC0 ”- 
(1) COLUMNA LlTOLOGlCA 

{ 7- TERMINACION C) REGlSTRO DE TEMP. DEL -ROCAS ‘ONEAS 

LODO DE CIRCULACION 

a) REGISTROS KUSTER (TEMP) 
b) REGISTROS ELECTRICOS 

a) ESTIMULAC\ON 
b) CALENTAMIENTO 

- PERDIDAS DE FLUID0 PERFORACION AL ESTAR PERFORANDO. 
-. DERRUMBES WRANTE PERFORACION 0 CORRIDAS DE T. R . 
,ALTAS TEMPERATURAS EN ZONA PRODUCTORA. 
,PROBLEMAS DE PESCA . - PERDIDAS M CIRCULACION AL ESTAR CEMENTANDO 1. R .  

- INVASION CON LODO 0 CON CEMENT0 A LA ZONA PRODUCTORA 

I 
L I 

RUSSELL JAMES 

SEPARAOOR - FALLAS MECANICAS EN 1. R. 
SILENCIADOR 

U p R b N D F J E l O N  c) DESARROLLO i d) EVALUACION 
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Tabla 5. 
ci6n. 
t emperatura. 

Table 5. Typical d r i l l i n g  mud proper t ies .  Equip- 
ment f o r  the  con t ro l  of s o l i d s  and temperature. 

Propiedades t i p i c a s  de lodos de perfora- 
Equipo para con t ro l  de s'olidos y 

~ 

DENSIDAD g / c c  
VISCOSIDAD EMBUDO MARSH Seg/Lt 
GEL a 0 y I O  min  ( L b s / 1 0 0 F t 2 )  
PUNT0 DE CEDENCIA Lb/100 F t 2  
FILTRADO c c  30 m i n  
ESPESOR DEL ENJARRE m m  
P H  
CONTENIDO DE SOLIDOS % 
CONTENIDO DE ACEITE % 
CONTENIDO DE AGUA % 
CONTENIDO DE ARENA % 

I 08 - I20 
3 8  - 45 
0 - 6  

0 - 5  
6 - I O  
1 - 2  
8 - 9 5  
8 - 12 
5 - 8  

83  - 90 
2 6 MENOS 

E Q U I P 0  PARA CONTROL DE S O L I D O S  
Y TEMPERATURA 

T l P O  I N TE RVALO 

UNA SARANDA VIBRADORA 
T lPO " T A N D E M "  CON DO- 
BLE M A L L A .  0.0 A PROF T O T A L  

DOS SEPARADORES DE A- 
RENA T lPO SWECO CON 
8 HY DROCYCLONS 00 A PROF TOTAL 

UNA TORRE DE ENFRIAMIEN- 
TO PARA MANEJAR 2 650 L/min T >40 "c 

Tabla 6. 
Mater ia les  para p'erdida de c i r c u l a c i h .  

Materiales para lodo de perforaci'on. 

Table 6. Materials used i n  the  d r i l l i n g  mud. - 

Materials uaed t o  con t ro l  c i r c u l a t i o n  losses .  L' 

MATERIALES PARA LODO 

B E N T O N I T A  
S U L F A T O  DE B A R I O  
T A N I N O S  MODIFICADOS 
LIGNOSULFONATO DE SODlO 
L l G N l T A  CAUSTICA 
HlDROXlDO D E  SODlO 
CARBONATO D E  SOD10 
P O L  I E L E C T R O  LI T O  ORGAN IC0 

__ MATERIALES PARA PERDIDA 
- DE CIRCULACIM 

G R A N U L A R  
F I B R O S O  
H O J U E L A S  
C E M E N T O  
S IL ICATO DE SOD10 Y 
CLORURO DE C A L C I O  

Tabla 7. Problemas frecuentemente encontrados 
durante l a  cementaci'on de tube r i a s ,  e f ec tos ,  
y soluciones ac tua les .  
Table 7. 
problems, t h e i r  e f f e c t s ,  and present  so lu t ions .  

Frequently encountered casing cementing 

1.- PERDIDAS DE CIRCULACION PARCIAL 0 TOTAL 

2.-FALLAS MECANICAS EN COPLES DE CEMENTACION 

3.,FALLAS EN CANASTAS OE CEMENTACION 

E F E C T O S  

L-CANALIZACION DE CEMENTO 

2-AUSENCtA TOTAL DE CEMENTO 

3.-INEFECTtVlDAD DE CEMENTACION FORZADA 

S O L  U C I O N E S  ACTUALES 

L-EL US0 DE CEMENTOS LIGEROS EN ZONAS DE ALTA 

PERMEAElLtDAD Y I 0 CEMENTACION EN DOS ETAPAS 

2.,NUEVOS TtPOS DE COPLES CEMENTADORES Y 

- CANASTAS. 
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Tabla 8. Par'lmetros utilizados para definir l a  

Parameters used to design the comple- 

j terminacicn. 
! 

Table 8. 
, - u t i o n  of a well. 

I - COLUMNA LlTOLOGlCA 

2 - REGISTROS E L E C T R I C O S  

3 -  TEMPERATURA DEL LODO DE PERFORACION E N  CIR- 
CULACION 

4 - REGISTROS DE TEMPERATURA 

5 - PORCENTAJE DE ARENISCAS EN MUESTRAS DE CANAL 

6 - ANALISIS MINERALOGIC0 CON MICROSCOPIO 

Tabla 9 Conclusiones 'y recomendaciones. 

Table 9. Conclusions and recommendations. 

Consideramos que hon sldo sotlsfoctorios 10s soluciones y mdtodos 

utl l izodos enlo perforaclh de lor pozos de cerro p r i e t o .  pero d e b e -  

rdn opf lmtzorse ,  robre todo la ca l idod de 10s ademes, c lose de cemen- 

10s y cementoclones. 

Lo operacldn de beSC0' es en nuestro cas0 lo mds dlf rc l l .  drto por  

los altos temperoturas en el reservorlo. 

Lo clase y t iPo de barrenos deberon ser ma's adecuodos o lor condicrones 

erosrvas y formociones que hobitualmente se penerron en Ias zonas p r o -  

ductoror,  10s follos en lor t lpos de borrenas actuoles es u n a  de f a s  - 
causas frecuentes de las operaclones de  'percoy 

Deberdn de optlmrzarse 10s procedrmrentos para reducrr el t iempo de per- 

foracldn, sobr6 todo lor correspondlentes a Io penetracldn de l  reservo - 
r lo .  
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COMMENTS ON SOME OF THE DRILLING AND COMPLET€ON 
PROBLEMS IN CERRO PRIETO GEOTHERMAL WEUS 

ABSTRACT 

From 1960 to the present, 85 wells wifh a 
total drilling length exceeding 160,000 m hawe been 
constructed at iCerro Prieto, a modest T5gm-e com- 
pared to an oil field. This activity took plaoe in 
five stages, each characterized by changes and 
modifications equired by various drilling and 
well-completion problems. 

Initially, the technical procedures Iollmed 
were similar to those used in the ail industry. 
However, several problems emerged as a result of 
the relatively high temperatures found in the 
geothermal reservoir. 

Stated briefly, the various problems that have 
been encountered can be considered to be related to 
drilling fluids, cements and cementing operations, 
lithology, geothermal fluid characteristics, and 
casings and their accessories. 

Similarly, the criteria used for well comple- 
tion initially followed those commonly used in oil 
wells. However, as the importance of high tempera- 
tures and the characteristics of the geothermal 
reservoir fluids were better understood, the cri- 
teria were modified to optimize well-completion 
operations, and very satisfactory results have been 
achieved to date. 

We consider that reasonably satisfactory solu- 
tions have been found to most of the problems. 
Nonetheless, some of the solutions need to be 
further optimized, and other problems need better 
answers, as in the case of corrosion damage to the 
casings. 

With regard to well completions, the criteria 
need to be improved, especially to identify forma- 
tions saturated with hot waters. We think that a 
systematic lithologic and mineralogic analysis, as 
well as petrographic analysis of hydrothermal and 
metamorphic minerals combined perhaps with rock 
geochemistry and x-ray analysis, would ultimately 
yield better methods of maximizing the extraction 
of the energy stored in the reservoir. 

INTRODUCTION 

The development of drilling operations at the 
Cerro Prieto geothermal field has undergone various 
changes. These changes developed in response to 
problems and deficiencies encountered in each of 
the drilling stages. Over the last 15 years, 
starting in 1964, we have been able to distinguish 
five main stages in which substantial modifications 
were made to the d-illing operations at Cerro 
Prieto. 

The most significant changes can be summarized 
as follows: 

a. Use of special threads because, at the begin- 

ning, round threads fo1l.cwlng API n o m  were 
used, with 8 threads per inch and of insuffi- 
cient mechanical capadg, 

b. Use of different easing amangemmts. The 
grade of steels used spas also modified, which 
in stme cases aneimt a significant increase in 
the easing wall thickness. 

c. Use of different types of cement mixtures and 
chealcal additives to modify these mixtures. 

Use of different mdels and designs of casing 
accessories. K i a  Included modifications in the 
type of anchoring used for the Christmas trees, 
as well as some adjustments in the desigus of 
flanged crosses and even of the characteristics 
of the valves used in the valve trees. 

d. 

Two groups of problems led to the modifica- 
tions. The first were mechanical failures of the 
casings caused by tension-compression stresses 
brought about by the high temperatures commonly 
found in the geothermal reservoir. The second 
group included scaling, both in the production cas- 
ings and, in some instances, in the short slotted 
casings. 
tered, one which was only noticed some time after 
the construction of the wells, was the corrosion of 
the casings associated with the degradation of the 
cements used at that time. 

The worst problem of this sort encoun- 

However, solutions, which were gradually 
attempted to resolve the various problems appearing 
in each of the stages, improved construction 
methods. The general results, on the whole, we 
consider positive. Nevertheless, some of the sys- 
tems, procedures, equipment, and materials 
currently used will have to be improved further. 
In some cases, new solutions will have to be found 
because some of the results obtained to date have 
been rather modest, for example, controlling circu- 
lation losses during the cementing of deep casings, 
and searching for metallurgical alloys capable of 
withstanding external electrochemical corrosion 
which drastically shortens the useful life of the 
producing wells. 

MEXICALI VALLEY 

The Mexicali Valley is located in the 
northeastern part of the state of Baja California, 
Mexico. It is part of the Colorado River delta, 
which has also formed the Imperial and Yuma Valleys 
in California and Arizona, respectively (Figure 1). 

Geologically, these valleys were formed by the 
filling of the tectonic trough, presently forming 
the Gulf of California, with sediments carried by 
the Colorado River. The Salton Sea in the United 
States represents the extension of this trough on 
the continent. 

- 

u) 
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The Cerro Prieto geothermal field is located 
appro-tely 30 km soythe%st of the city of ylexf- 
Cali, Baja Calffornb. kt this site, there is I 
s-1 volcano named Germ Prieto, Weh is can- 
-idered to lie over the 5h Cerro &€eta fault. 

which covers an area of attaut t2 km2. 

them? is a zone h a m  as Fagma Volcano, uhich 
appeared in geologic raps as far back as lW5. 
Eere one can fXnd f*umaroles, hydrothema1 springs, 
boiling mud, and f f e m  the foFnration o? small m d  
volcanoes wbich occasionally reach heights of 2 P. 
These features bring to &rid the presernce of a 
powerful recharge of geothenaal water, which has 
been discharging naturally in this area, and one 
can easily ipragine the energy potential of the sub- 
surface of the Cerro Prieto area. 

is volcano could be the ~owsce of the hydrother- b$ al foci that feed the Ukrm Prieto reservoir, 

About 10 kut south of the Cerro Frieto volcano, 

. 

WLIS DRILLED 

To date, 85 uells have been drilled, for both 
The cumula- 
The wells 

exploration and deveJopment purposes. 
tive drilling length exceeds 160,000 m. 
are located in three areas named the Cerro Prieto 
I, 11, and I11 blocks. 

The wells can be grouped as shown in Table 1: 
68 production wells, 18 exploration wells, 3 aban- 
doned wells. Of the total, only 4 wells have gone 
badly out of control. The depth of the reservoir, 
which logically corresponds to the depth of dril- 
ling, varies setween 1300 m and 3000 m. 

Before continuing, we would like to emphasize 
those features that are typical of geothermal wells 
and that, in one form or another, distinguish them 
from conventional oil wells. These factors are 
occasionally the source of problems, especially in 
the implementation of technical measures to solve 
the unique problems of the geothermal wells. This 
is summarized in Table 2. 

Furthermore, we think it is important not to 
lose sight of the lithologic characteristics that 
prevail across the whole Cerro Prieto geothermal 
field. Although there are some variations in gen- 
eral physical characteristics, thicknesses, and 
depths, the geologic column can be considered to 
consist of three principal units. The first and 
shallowest consists of fine- and medium-grained 
alluvial materials, with a prevalence of plastic 
sandy clays. This first unit occurs at depths 
between 600 and 1300 m. Immediately below, there 
is a unit that has been more or less metamorphosed 
by temperature and hydrothermal fluids. This 
caused a consolldation in the upper few meters and 
in highly compacted materials at the bottom. The 
thickness of this unit varies between 100 and 
250 m, Qepending on the position of a wbll within 
the Cerro Prieto field. Most of the facies consist 
of shale materials with interbedded sandstones. 
Finally, there is the unit in which the hot water 
is stored. 
?ompact shales gray to black in color, depending on 

medium-grain sandstones with varying degrees of 
cementation. These sandstones contribute the most 
significant amounts of hot water. 

It is made up of alternating layers of 

he degree of thermal alteration, and fine- to u 
In this case, 

the thickness of these beds varies between 150 and 
300 m. 

The CkPptEn to the reservoir wries depending on 
lomtim. Hn Cern, Prieto I, the depth is about 
1300 to 1 5 m  P. 
vary betweem ZWk and 3000 m; and in Germ Prieto 
lXI, the depth =pies between 20CM am? m. 
ngUre 2 skms in some detail the geologic column 
Wch,  in gweral terms, represents the subsurface 
at C e m  Prieto. 

PH Cerro Prieto XI, the depth can 

Figure 3 shim the location of the w e l l s  
drilled in each of the three areas of the field. 
Uithout question, the most &tensely drilled zone 
is Cerro Prieto I, uhlch consists of &nu, Prieto 1 
North, where E)roduction started and ubich fed the 
first kro tlrrbines of the m e r  plant, and Cerro 
Prieto I South, &ere 400 to 500 P well spacings 
uere used. 
North MS 250 m, a situation that has had a ten- 
dency to form a drawdown zone. Well spacings for 
both Cerro Prieto If and Cerro Prieto I11 will be 
at least 400 m. 

The well spacing at Cerro Prieto I 

To date, 800-psi shut-in pressures have been 
measured at Cerro Prieto I. At Cerro Prieto 11, 
these pressures have reached 1250 psi. This condi- 
tion i s  related to the depth of the respective 
reservoirs and implies, in turn, a greater tempera- 
ture and consequently a greater steam-production 
rate per well. At Cerro Prieto I South, the shut-in 
pressure increased to about 900 psi, with well M-51 
yielding up to 140 tons of steam per hour with a 
reservoir temperature exceeding 32OoC. 
remember that at Cerro Prieto I the largest produc- 
tion came from wells such as M-8 and M-5, which 
produced 80 tons of steam per hour and where bottom 
well-temperatures were practically 30OoC. In wells 
drilled at Cerro Prieto 11, where the reservoir is 
located between 2700 and 3000 m, steam production 
rates of Up to 300 tons per hour and reservoir tem- 
peratures of practically 35OoC have been measured, 
whereas at Cerro Prieto 111, where the reservoir is 
located from 2000 to 2500 m depth, the measured 
bottom well temperatures range from 300°C to 32OoC, 
with steam production rates above 100 tons per 
hour. 

WELL CASINGS 

We should 

Correlating the different events of the five 
stages in which the drilling has been carried out 
at Cerro Prieto makes it possible to point out the 
characteristics of the casings that have been used. 
This information is summarized in Table 3. From 
this table it can easily be seen that there have 
been changes in the diameter, grade, weight, and 
threads of the casings. 

At each stage, as already mentioned, we tried 
to avoid the casing problems encountered in the 
previous stage. 
changes in the arrangement of the casings and their 
depths. The first change was to increase the . 
mechanical capacity or strength of the threads qnd 
tubing to enable them to withstand any stresses 
caused by thermal effects. After some time had 
elapsed and the extent and gravity of the corrosion 
of the casings had been realized, attempts were 
made to avoid this problem by making modifications 

This is also reflected by the 
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in both the grade of steel and the thickness of the 
casings used. 

MAIN PROBLEMS ENCOUNTERED DURING PRODUCTION AND 
WELL COMPLETION 

Briefly and specifically, the most severe 
problems encountered during drilling operations at 
Cerro Prieto over the years are (Table 4): 

1. Loss of drilling fluids near the hottest zones 
of the reservoir, mainly upon penetrating the 
first shale bodies with interbedded sandstones. 
Occasionally, this problem was so acute that it 
was necessary to drill with total circulation 
loss, using previously treated batches, dril- 
ling through short intervals while the batch 
was being lost, and repeating the cycle. At 
times, it was possible to drill 100 m. In this 
way, the system has functioned satisfactorily 
with minimal problems. 

Collapses during drilling and/or while placing 
the casings. This problem has been extremely 
serious in some of the wells and appears to 
have two causes: first, a mechanical effect, 
associated with fractures, faults, or crushed 
shale and sandstone layers, added to some 
amount of fluid filtration; and second, an 
apparent thermal shock effect between the rela- 
tively hot zones and the invasion of the fil- 
trates. 
relatively short period of time, has occasion- 
ally caused extensive collapses. The only way 
to control this is by recementing all of the 
affected section, letting the cement cure, 
redrilling the section, and checking to deter- 
mine if the formations are stable. If this 
fails, the operation must be repeated. 
practice was developed after increasing the 
ueight of the drilling mud as much as possible; 
if the ueight is increased too much, the previ- 
ously mentioned circulation losses could be 
triggered. A related problem, which occurs 
more frequently than having the drill bit 
caught in the well, is caused when tools stick 
due to a differential pressure caused by the 
combination of thermal effects on the drilling 
muds and circulation losses, which seem to 
favor this occurrence. These problems have 
been resolved successfully by using additives 
in the drilling fluid to keep tools from stick- 
ing. 

3. High temperatures in the production zone. This 
is, of course, the objective of drilling geoth- 
ermal wells. However, in our judgment, corro- 
sion problems and a great number of failures in 
material and equipment, both in casings and in 
surface installations, are associated with the 
high temperatures. The higher the temperatures, 
the higher the number of problems. 
the risk is greatest when the hot aquifers are 
penetrated because,comonly, there is a total 
loss of circulation at this point. It is then 
not possible to recover any samples and almost 
impossible to obtain electric logs because 
cables and logging tools cannot withstand the 
reservoir temperatures. Under these cir- 
cumstances, it is even possible to encounter 

2. 

All of this, acting together over a 

This 

In fact, 

serious fishing problems, as will be described 
next. 

4. Fishing problems. As commonly occurs in oil 
wells, there may be mechanical accidents that - 
require the use of fishing methods. When t h i L ,  
happens, one resorts to the commonly used tools 
and techniques. When the problem occurs near 
or opposite layers saturated with hot water, 
however, the situation becomes extremeIy 
dangerous because the collar detectors and 
tools used to unscrew the elements in the dril- 
ling string are almost useless, due to the dam- 
age to the cables and the head of these probes 
impeding their proper functioning. Conse- 
quently, it is almost impossible to design and 
sustain basic fishing operations. 

Because of the presence of hot strata, if 
there is no adequate circulation in the hole, 
the increase in temperature-vs-time is very 
rapid, and it becomes increasingly harder to 
operate conventional fishing equipment. 
Instead of recovering the llfishes,n it is com- 
mon to lose even more equipment or tools 
because they also stick or because it is impos- 
sible to recover them under those cir- 
cumstances. 

For these reasons, if there is no way of 
obtaining efficient circulation, it would be 
almost impossible to complete a fishing opera- 
tion successfully. 
uhich must be solved in the future with systems 
adapted to operate properly under the condi- 
tions commonly found in geothermal wells. 

Loss of circulation during cementing of cas- 
ings. This type of problem is also associated 
with those casings, especially production cas- 
ings, that are installed after the reservoir 
has been reached and is part of the well com- 
pletion operations. 
easily becaussin this type of well, the cas- 
ings must be cemented from the bottom to the 
surface of the well. If this is not done, cas- 
ing collapses and fractures can easily occur. 
Given the excessive weakness of the formations 
associated with geothermal reservoirs and the 
frequent channeling and dissolution of some 
formations caused by the geothermal fluids, one 
can understand the ease with which the cement 
slurries, given their density, break the forma- 
tions or simply get lost. This keeps the 
cementing operation from being successful and 
thus may compromise the mechanical integrity of 
the casings. 

the shoes, floating couplings, special cou- 
plings, plugs, etc., needed for the cementing 
operations frequently experience damage or 
changes that ultimately impede the operations 
for which they were designed. For this reason, 
as is well. known in oil drilling, two-, three-, 
or several-stage cementation operations have 
not been very efficient. Their failure rate is-. 
estimated to be between 60 and 70 percent; 
single-stage cementating operations have 
yielded better results. 
necessary to cement a casing column 2000 m 

This is a serious problem 

5 .  

The losses start very 

In addition to the losses Just described, 

"lyf 
However, when it is 
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long, it is absolutely necessary to plan the 
operation in two stages. 

important change in the cementing opera- 
tions has been the use of lighter-than-usual 
cement slurries. On several occasions 
recently, this procedure has been used in 
single-stage deep-cementing operations. How- 
ever, the solution for controlling these opera- 
tions must be improved significantly in the 
future. 

6. Mechanical failure f the casing. This prob- 
lem has had two causes. The first has been 
mechanical failures due to stresses in recently 
constructed wells during their warm-up, 
development, and evaluation stages. These 
failures have been associated with thermal 
shock, construction problems, and, above all, 
with operational problems while the wells were 
under evaluation. During the early years of 

err0 Prieto, the first set of 20 
xperienced collapses and fractures 

that had to be repaired to enable the wells to 
operate safely. However, after understanding 
the problem better, the construction techniques 
were improved by using different grades and, 
especially, more suitable casing thicknesses. 
Also, the warm-up, development, and evaluation 
operations are carried out with greater care, 
thus reducing this type of contingency to a 

r ,  after several years of production, 
he wells began to show another problem which 
ffects mostly production casings. We have 

labelled this internal and external casing cor- 
rosion. 
caused by electrochemical corrosion which pro- 

the migration of the stee1,from the exte- 
f the casings into the formation. 
enon is associated with the transition 

zone, just above the hot reservoir zone. 

The most severe of these problems is 

This 

ncluded that there are at 
in Cerro Prieto wells that can easily cause a 
natural potential difference that, in one fo 
or another, favors corrosion. To date, the 

ich has been found for this 
e separate sacrificial 
This, of course, signifi 
the cost of a well, There 

must search for alloys which will be 
better able to withstand corrosion and develop 
production systems which will economically and 

rs after the well has 
s practically disappea 

drilling muds and causing formation damage that 
occasionally can be serious and can undermine 
the production capacity of the reservoir. 

To solve this problem, one can either resort 
to small, partial cementing to form a cement 
packing or drill to a point just above the 
reservoir, then place and cement the proper 
casing._ After cleaning and cementing in cou- 
plings and shoes, the drilling then proceeds 
through the reservoir itself, placing and occa- 
sionally cementing a short slotted casing. Both 
systems have given satisfactory results. 

PROTOTYPE CASING PROFILES 

One of the aspects that has changed the most 
during the stages of the drilling program has been 
the design of the group formed by the intermediate 
and production casings. 
summarized as follows (Figures 4 and 5): 

a. 

This development can be 

The inicial design, used in 1964 and 1965, was 
a very simple arrangement, consisting of a 22- 
in. diameter casing of B grade welded tubing 
placed in a 26-in. hole; a 16-511. diameter sur- 
face casing, round threads, a 1 1  3/4-in. diame- 
ter intermediate casing placed in a 15-in. 
diameter hole, and a short, slotted 7 5/0-in. 
diameter casing placed in a 10 5/0-in. diameter 
hole. 

b. The prototypes used from 1976 to 1978 are 
characterized by the installation of a single 
diameter production casing extending from the 
surface to the bottom. Part of this casing was 
slotted opposite the reservoir. 
ment was developed to avoid the problems of 
excessive scaling that were encountered with 
the first arrangement. 
mediate casing was installed to protect the 
production casing from collapses. 

Finally, prototype B1 was tried to solve in 
part the failures of the first two types. In 
this case, the total depths far exceeded that 
of the first wells built. In the first 1000 m, 
an intermediate casing was installed. From 
1000 to 2000 m, a production casing was used. 
From this casing, a short casing, partially 
slotted opposite the reservoirs, was hung. 

This arrange- 

In addition, an inter- 

his casing arrangement prevents the 9 5/8-in. 
iameter casing from suffering extensive corro- 

The arrangement, depths, diameters, and 
characteristics of the casings were designed for 

invasi 
zone. This ‘problem 

ottom of the well because this requires 
ementing from just above the production zone 

cause circulatLon losses, as already mentioned, 
producing invasions by the cement slurry or the 

hd all the way to the surface. This can easily To perform satisfactorily, drilling muds must 
retain their tixotropic characteristics throughout 
the entire drilling job. AJthough some changes 
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were made in drilling fluids, the bentonitic sul- 
fonate lignitic type muds were found to be the most 
effective and economical to use. To withstand the 
temperature increases encountered when drilling 
into the geothermal reservoir, the use of organic 
polyelectrolytes is required. 

Table 5 shows the limiting requirements which 
the muds must satisfy to yield optimal results. 
The table also shows the type of equipment used for 
the control of solids and high temperatures. 
Table 6 lists the most important chemical additives 
that must be used, depending on the type and tem- 
perature of the formation being drilled. 

Table 6 also shows the materials used includ- 
ing cement, calcium chloride, calcium silicate, 
etc., used to control of circulation losses. 
Although these compounds have always yielded rea- 
sonably good results, they have made.the work less 
efficient, thus increasing the costs. 

FREQUENT PROBLEMS ENCOUNTERED DURING THE CEMENTING 
OF THE CASINGS 

Below, we summarize the problems encountered 
in Cerro Prieto wells, their effects, and the solu- 
tions that have been attempted. 

The problems can be basically divided into 
three groups: 

1. Partial or total circulation losses. 

2. Mechanical failures of couplings, shoes, 
multiple couplings, etc. 

Failure of the metallic baskets used to 
support the cement applications and to 
avoid damages, above all, in the zone 
saturated with hot water. 

3. 

Among the effects, we can distinguish the fol- 
lowing: 

1. Channeling of the cement. 

2. Total absence of cement in the annular 
spaces. 

Little effectiveness in those cases where 
forced cementing was attempted. 

3. 

The solutions that were adopted to date are: 

1. Use of lighter cement slurries in high 
permeability zones and/or two-stage 
cementing operations. In this case the 
success ratio has been 60 percent, indi- 
cating that there is some risk that the 
operation cannot be totally controlled. 

Use of new types of cementing couplings 
and baskets. They have been tested and 
show promise of improved operation. 

2. 

These comments are summarized in Table 7. 

WELLS DRILLED 

In this section we will comment on some of the 
wells drilled at Cerro Prieto that have unique 
characteristics and represent groups of relativelv' . 
similar wells. L 
WELL M-21A 

This well was drilled at the end of 1973. The 
general design contemplated the use of a 16-in. 
diameter surface casing down to 250 m. This was to 
be followed by a 1 1  3/4-in. diameter intermediate 
casing down to about 1000 m, and a 7 5/8-in. diame- 
ter production casing extending from the surface 
down to 1300 m. The final 100 m of this casing 
would be slotted to permit the entry of the steam- 
water mixture into the well. 

If the drilling progress graph is analyzed, 
especially during the drilling of the 20 15-in. 
diameter holes for the first and second casings 
mentioned above, it is apparent that the results 
were quite satisfactory. 
including the installation and cementing of the 
surface casing, was performed in a period of almost 
25 days. 

The whole operation, 

In the first 500 m, unconsolidated clastic 
materials with temperatures below 100°C were 
encountered. This was followed by a transition 
zone lightly compacted due to metamorphism, with 
temperatures of up to 15OoC. Below it, a clearly 
metamorphic zone was encountered with well defined 
sandstone and shale intercalations, reaching tem- 
peratures of 15OoC to 21OoC in the reservoir zone. 

The placement and cementing of the intermedi- 
ate casing took almost 17 percent of the total 
drilling time. From this depth, it took 25 percent 
of the drilling time to reach total depth. In this 
stage, the penetration rate was slower than in the 
previous stages, without any serious drilling prob- 
lems. The placement and cementing of the 7 5/8-in. 
diameter casing took 13 percent of the time. On 
the whole, we consider the construction of this 
well to have been normal and without incidents, as 
shown by the drilling progress graph (Figure 5 ) .  
In this case the temperatures were relatively 
moderate. The completion criteria used in this 
well were based primarily on the electric logs, the 
lithologic column, and the temperature logs. 

WELL M-150 

This well is located in the Cero Prieto I11 
area approximately 400 m from well M-53, which in 
1974 confirmed the existence of an important reser- 
voir in this zone. Well M-150 was built between 
September and December 1978. 
2104.15 m; it took practically 87 days to complete. 

sisted of a 50-m long, 20-in. diameter surface con- 
ductor placed in a 26-in. diameter hole, followed -- 
by a 13 3/8-in. diameter intermediate casing plae 

992.35 m. It was followed in turn by a 9 5/8-in. 
diameter production casing placed in part in a 

Its total depth was 

In this instance,the casing arrangement con- 

in a 17 1/2-in. diameter hole extending down to I 
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12 1/4-in. diameter hole, in part within the 
13 3/8-in. diameter casing. 
reached a depth of 1837.95 m. 
hung from the 9 578-111. diameter casing, between 
'812.39 and 2104.15 m. 

&j 1/2-in. diameter hole. 

The production casing 
Finally, a liner was 

This liner was placed in an 

When we analyze the drilling progress graph, 
we see that the installation of both the conductor 
and the intermediate casing, which penetrated the 
unconsolidated clastic sediments, was normal and 
without great difficulties. The 12 1/4-in. diame- 
ter hole penetrated both the clastic unconsolidated 
sediments, the transition zone,and even formations 
typical of the reservoir. 

This drilling stage reached a depth of 
1890.15 m, representing 1 1  percent of the total 
well drilling time. 
encountered down to this depth. Then, however, 
circulation losses were experienced that required 
the injection of cement slurry. The circulation 
losses became particularly acute while cementing 
the 9 5/8-in. diameter casing. All of this took 
about 52.8 percent of the well construction time 
and manifests the gravity of the problem of dril- 
ling into formations with temperatures between 190 
and 28OoC. 
considerably increased the difficulties, and above 
all, the total well-construction time. The dril- 
ling of the 8 1/2-in. diameter hole to place and 
install the short casing proceeded reasonably well, 
taking about 14 percent of the total time. 

Almost no problems were 

This situation, as in similar cases, 

This example illustrates the most significant 
problems encountered, which, as mentioned above, 
were the loss of circulation, sloughing, and 
cementing problems, especially in the hot reservoir 
zones. Figure 6 summarizes the technical details 
pertaining to the construction of this well. 

COMPLETION OF GEOTHERMAL WELLS 

The criteria used presently for well comple- 
tion are based on the following physical parame- 
ters: 

1. Lithologic column 

2. Electrical logs 

3. Temperature of the circulating drilling 
mud 

4. Temperature logs 

5. 

6. Microscope mineralogic analysis. 

Percent sandstones in the cutting samples 

Initially, only parameters 1-3, and partially 
4 were taken into account. However, one was never 
totally sure of the well-completion decisions, and 
occasionally the wells were completed in moderately 
hot zones with a high salinity and gas content; 
this caused scaling and corrosion problems and a 

u a t i v e l y  modest production rate. 

In addition to using the electrical logs, it 
has been necessary to determine with the utmost 
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care the percentage of sandstones found in cutting 
samples. It has also been necessary to make 
mineralogic analyses of those samples to define the 
mineralogy and the type of cementing mineral in the 
drill cuttings. Furthermore, it is essential to 
obtain Bt least three temperature logs taken con- 
secutively in the well over a 24 h 
without circulation. 

' With these parameters, it is easy to distin- 
guish within the reservoir the zones.of maximum 
temperature and permeability. In this way, signi- 
ficant increases in production have been obtained. 
In some of the wells, nearly 100 tons/hr of 
separated steam have been produced where previously 
between 50 and 60 tons/hr had been obtained. In 
the case of wells that have penetrated the reser- 
voir at depths of 2700-3000 m, temperatures of 
35OoC have been found, and there are wells that 
produce more than 200 tons/hr of separated steam, 
which shows that the optimization of the well com- 
pletion criteria has been particularly successful. 
Table 8 summarizes these parameters. 

Figure 7, corresponding to well T-366, shows a 
correlation between the color of the shales, which 
vary from dark gray to black, and reservoir tem- 
perature. This information is compared to sand 
content and to the cementing materials and minerals 
found in the reservoir itself. In this case, one 
can find pyrite, white quart'z, calcium carbonate, 
silica, and epidote. It is precisely these last 
two minerals which indicate the highest temperature 
formations most accurately. The graph of circulat- 
ing mud temperature gives the difference between 
the inlet and outlet temperatures, an important 
qualitative piece of information. In this case, 
the zone where silica and pyrite are the cementing 
minerals corresponds to the zone of greatest tem- 
perature differentials in the circulating mud. 

In well T-366, three temperature logs were 
obtained: one after 7 hours of rest, another after 
10.5 hours, and the third after 13.5 hours. The 
three graphs thus obtained can be easily correlated 
with the previous data, confirming without a doubt 
that the zone with the highest temperature is below 
2118 m. 

Finally, the electric logs obtained in that 
zone were also correlated. They clearly define each 
of the permeable porous bodies and clearly agree 
with the percentages of sandstones obtained in the 
geological laboratory. To insure an adequate total 
production rate, we were able to plan in this 
fashion with a great deal of certainty the place- 
ment of the slotted liner between 2118.40 and 
2985.00 m depth, an excessively long interval, In 
this case, it went far above 200 tons/hr of steam. 

To date, these criteria are still being used 
to design the completion of the wells presently 
under construction. In areas where wells already 
exist, we have been able to increase production by 
applying the above criteria, yielding higher pro- 
duction rates. 

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

Table 9 shows a summary of the conclusions an 



recommendations we have reached based on the 
experience gained over t he  l as t  15 years.  We 
bel ieve  t h a t  the var ious  so lu t ions  and adjustments 
made i n  the  d r i l l i n g  of the  Cerro P r i e t o  geothermal 
wells are reasonably s a t i s f a c t o r y ,  although some 
.aspec ts  must be improved fu r the r .  Espec ia l ly ,  w e  
must continue to look for cements that are better 
able to withstand degradation by geothermal f l u i d s  
and for new a l l o y s  which w i l l  be less vulnerable t o  
corrosion. 

I n  f i s h i n g  opera t ions ,  more e f f i c i e n t  systems 
for recovery of "fishes" must be adopted i n  
response t o  the d i f f i c u l t i e s  and dangers assoc ia ted  
wi th  t h e  high Cerro P r i e t o  r e s e r v o i r  temperatures. 

The d r i l l  b i t s  experience very r a p i d  wear and 
c a l i b r a t i o n  loss. D r i l l s  w i t h  sealed bearings are 
p a r t i c u l a r l y  vulnerable  t o  high temperatures. This  
is one of t he  most common causes f o r  "fishes." 
Therefore,  the class and type of d r i l l  b i t  t o  be 
used i n  the f u t u r e  must be improved. Li 

Given that c i r c u l a t i o n  losses, e spec ia l ly  dur- 
i n g  cementing opera t ions ,  have increased the w e l l  
cons t ruc t ion  time, reaching  up t o  50 percent  of  the 
t o t a l  time as described above, new systems and pro- 
cedures w i l l  have t o  be adopted t o  reduce t h i s  type 
of contingency t o  a minimum. 

L 
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COMPORTAMIENTO DE ADEMES EN POZOS 
PRODUCTORES DE CERRO PRIETO 

B. Domhguez A., F. Vital B., 
F. Bermejo M., y G. Shnchez G. 

LiJ Cornisi6n Federal de Electricidad 
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto 

Mexicali, Baja California, Mexico 

Resumen 
La conclusidn a la  que se ha l legado despuds 

de ana l i za r  con todo detenimiento 10s d i s t i n t o s  
ademes que desde 1964, a l a  fecha, se han u t i l i z a -  
do en  e l  Campo Geotdrmico de  Cerro P r i e to ,  como 
tuber las  de p roducc ih ,  y que han s ido  de 7 5/8" 
0 ,  5-55, 26 l b s fp i e ,  7 5f8" Q, K-55, 45.3 Ibs fp i e ,  
5" 8 ,  K-55, 23.2 l b s fp i e ,  y que se distinguen de 
o t r a s  u t i l i z a d a s  de igua l  dia'metro per0 de menores 
pesos, han dado un resu l tado  particularmente 
impresionante, no obs tan te  que en var ios  de 10s 
pozos en que se u t i l i z a r o n  dichas tuber las  6e 
presentaron graves problemas constructivos,  y 
sobre todo, pdrdidas de c i reu lac idn  a1 cementarlas, 
inc lus ive  en va r ios  de e l l o s  se u t i l i z d  como 
elemento empacante de l a  tube r l a  de ademe, arena 
f i n a  colocada por gravedad, sin desconocer que 
10s ar reg los  y l a  tube r l a  de produccidn y la  
intermedia, han s i d o  seguramente importantes para 
e v i t a r  daiios por esfuerzos de tensi&-compresi6n, 
y sobre todo, por corrosio'n in t e rna  o externa a1 
paso d e l  tiempo. 
mente evidente s i  comparamos 10s daiios 
suf r ido  las tuber las  de produccio'n, cuando se 
han u t i l i zado  de grado N-80, sobre todo ba jo  
aspectos corrosivos.  

E s t a  situacio'n ha s i d o  clara- 
que han 

D e l  grupo t o t a l  de  pozos en que se u t i l i z a r o n  
las tuber las  an tes  mencionadas, se han detectado 
algunos daiios que suponemos han s i d o  m& que todo 
por e fec tos  de erosidn en  10s l i n e r s  de 5" 0 ,  
per0 e l  resto de 10s ademes se encuentran en 
dptimas condiciones; es indudable que e l  balance 
econ6mico para i n s t a l a r  t u b e r h  d s  pesadas de 
las convencionales y sopor ta r  esfuerzos mechicos  
o de corrosidn, deberg ser cuidadosamente evaluado, 
ya que tambie'n es importante e l  t i po ,  l a  capaci- 
dad en e l  material de 10s equipos d e  perforacio'n 
as2 como las profundidades a las que deben colo- 

' ca r se  dichos ademes. 

que consideramos c 
u t i l i z a r  e n  l a  tub 

balance econ6mico 
d i s t  i n tos  aspec tos 

-troduccibn 

Habiendo t ranscur r ido  15 aiios desde 10s pr i -  
meros corrstruidos en  este Campo, y 10s d i fe ren te s  
cambios que sobre todo se han hecho en tuber las  de 

ademe, en dismetros, grados, pesos, y aGn en 
roscas,  ha  permitido hacer un ana ' l i s i s  comparati- 
vo e n t r e  10s d i f e ren te s  grupos de pozos en 10s 
que se ins ta la ron  c i e r t o s  t i pos  de tube r l a s ,  in- 
tentando d i s t i n g u i r  s i  algunas de las tube r l a s ,  
ya sea por sus  caracterlsticas metalGrgicas, o 
por 10s ar reg los ,  han dado resu l tados  d s  favo- 
r ab le s  y preclsamente dicho es tudio  es e l  que 
nos apoya en este t raba jo .  

I 

Hemos confrontado las d i f e ren te s  6pocas y 
condiciones y 10s resu l tados  son realmente 
in te resantes .  

Se ha dado e spec ia l  dn fas i s  a1 a n g l i s i s  y 
comparacidn de aquel las  tuber fas  que se han 
u t i l i zado  en e l  papel de ademe, y adem& como 
t u b e r h  de  produccio'n, dado que en esas cir- 
cunstancias 10s esfuerzos meca'nicos por e f e c t o  
te'rmic0.y l a  accidn por e fec to  de 10s f l u i d o s  
te'rmicos, son indudablemente miis severos, y 
a s l ,  en  ese tono se presenta l a  informaciSn. 

Comportamiento de Tubercas en  e l  papel de Adene 
y como Tuberla de Producci6n. 

Hemos logrado es tab lecer  cua t ro  grupos que 
en c i e r t a  fonna se l igan  a eventos cons t ruc t ivos  
de pozos que coinciden con ciertas e tapas  trans- 
cur r idas  desde 1964 a 1980. 

En e l  primer grupo A, se consideran aque l los  
pozos que precisamente se rea l izaron  en  1964, 
en donde se u t i l i z a r o n  tuberias de anc la j e  de 
11 3f4" 0 ,  5-55, 47 l b s f p i e ,  y l i n e r s  colgados 
de 7 5f8" 8 ,  5-55, 26.4 l b s lp i e ,  en algunos 
casos con roscas bu t t r e s s .  

$n casi e l  100% de  eseigrupo de pozos, se 
detectaron f r ac tu ras ,  colapsos y corrosidn. 
v ida  G t i l  se ha estimado en 6 s  o menos un aiio 

La 

4, para t o t a l i z a r  29 pozos cons- 
t ru idos ;  e n  este cas0 se i n s t a l 6  una tube r l a  de  
anc la j e  de 11 3/4" 0 ,  y una d e  ademe y produc- 
ci6n co r r ida  desde e l  fondo has t a  l a  supe r f i c i e ,  

5, - 26.4 l b s /p i e ,  rosca -bur t ress . .  

En este grupo de 
turas ,  colapsos y corrosi&, siendo s u  v i d a  
G t i l  de ma's o menos un aEo. 

En e l  cas0 d e l  Grupo C,  corresponde a 18 
pozos construidos de  1977-1978, con un a r r e g l o  
sernejante a1 grupo an te r io r ,  pero con profundida- 
des que alcanzaron d s  de  10s 1,500 m,, con tu- 
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berza de ademe y producci6n de 7 518" 8 ,  I(-55, 
45.3.1bs/piey rosca Hydril, super E.U. 

En este grupo de pozos no se han detectado 
fracturas ,  colapsos n i  corrosi ih  incipiente.  Se 
ha extendido una vida G t i l  y en operaci6n de dos 
aiios . 

Por Gltimo, tenemos e l  grupo de pozos D y D1, 
que 10s resumimos como D. Aquf se ha tenido tu- 
ber la  de producci6n y ademe de 9 518" @, N-80, 
47 l b s /p i e ,  rosca Hydril,  super E.U. de 2,000 m. 
a l a  superf ic ie ,  y un liner de 7" fly N-80, 29 
lb s lp i e ,  rosca Hydril, Super E.U. 

En este grupo se han detectado fracturas ,  
colapsos y corrosi6n. Se estima s u  vida G t i l  de 
mbs o menos seis meses. E s t a  informaci6n se re- 
sume en l a  Tabla No. 1, y 10s arreglos  tubulares 
en t r e  l a s  d i s t i n t a s  tuberfas u t i l i zadas  en cada 
grupo,. se indican en l a  Fig. No. 1. 

Nihero de pozos y t i pos  de daiios en Ademes 

@is adelante se u t i l i z a  para seiialar daiios en 
pozos especfficos que se comentarik, per0 adem5s 
l a  t ab la  es asimismo un resumen de l a  cantidad de 
pozos en 10s que con toda cer teza se han podido 
detectar  problemas especlficos,  y se destaca con 
toda claridad que e l  pr incipal  problema han s ido 
incrustaciones-en primer lugar,  colapsos en e l  
segundo, y colapso-fracturas en e l  tercero.  

Se analizan un t o t a l  de 85 pozos, y de e'stos, 
se han tenido que reparar 33 pozos, que pra'ctica- 
mente nos dan un 40% de daiios en 10s pozos cons- 
truidos,  c i f r a  que consideramos elevada y, en 
consecuencia, de incremento substancial  en 10s 
costos respectivos. 

En l a  Tabla No. 2 se indica l a  simbo1ogi.a que 

Pozo M-3 
Un ejemplo t fp i co  con e l  cual consideramos se 

puede i l u s t r a r  toda l a  serie de daiios que en un 
cas0 dado pueden coincidir  en un pozo geot&mico, 
se i l u s t r a  en l a  Fig. No. 2, en donde se presen- 
tan tres esquemas constructivos de l  pozo M-3. 

E s t e  pozo se ternin6 de construir  en mayo de 
1964; fue un pozo exploratorio que l leg6 practica- 
mente a l a  roca basal  a 10s 2,624.34 m. ,  en este 
caso, l a  tuberla de 11 314" 0, qued6 hasta  10s 
971.34 m.,  y de ahi se colg6 y cement6 una tuberia 
de ademe de 7 518" 0 .  E l  pozo se dispar6 de 600 a 
900 m. coincidiendo con l a  anomalfa tdrmica, y 
tapon6 l a  mayor par te  de l a  tuberla de 7 518" 8 .  
En este pozo, habiendo transcurrido un perfodo 
de casi 15 aiios, se encontraron incrustaciones, 
colapsos y f r ac tu ras ,  degradaci6n de cemento, 
una concentraci6n de agua cal iente ,  practica- 
mente a n ive l  d e l  terreno, corrosi6n y pdrdida 
de metal i n t e r i o r  en va r i a s  secciones, y corro- 
siones externas, as5 como escape de f lu ido  geo- 
te'rmico d e l  reservorio hacia l a  superf ic ie ,  
agrupando en e s t a  forma 10s diferentes  daiios y 
problemas que pueden encontrarse en pozos geo- 
tsrmicos . 

Despue's de una revisi6n y reparaci6n consis- 
t en t e  en un taponamiento por inyecciones de lodo 
y lechadas de cemento, en e l  reservorio,  as5 
como tapones puente de cemento inmediatamente 

a r r i b a  d e l  mismo, y un tap& meGnico, se consi- 
dera que ha quedado en observaciih y bajo control.  
Consideramos que &te es un ejemplo t l p i c a  de 
a que grado de daiio se puede l l ega r  en algunos 
de 10s pozos de Cerro Prieto.  

P a r h e t r o s  que se relacionan con daiios en Ademes 
Haciendo una revisi6n detal lada de 10s dis- 

t i n t o s  p a r h e t r o s  que de una forma u o t r a  afectan 
de manera s ign i f i ca t iva  10s ademes, podemos se- 
iialar 10s que se resumen en l a  Tabla No. 3, y 
que son: 

Temperatura. A medida que 6sta se eleva,  t a l  
parece que 10s daiios t an to  por esfuerzos meGni- 
cos como por corrosi6n, son ma's graves. La 
temperatura puede asociarse a l a  presi6n que 
l d g i m e n t e  se incrementa a1 elevarse l a  condi- 
ci6n te'rmica. 

,.-- 
i,: 

' 

Si exis ten una o dos anomalfas tbrmicas den- 
t r o  de un sistema, y e s t o  asociado a l a  condici6n 
constructiva de un pozo en par t i cu la r ,  segura- 
mente se aumentarh las posibil idades de corro- 
s ign exterioreb. 

La erosi6n por so'lidos, sobre todo por la 
arena, que en nuestro cas0 es prikticamente 
sllice, arena sumamente f i n a ,  y que con grau fa- 
c i l i dad  es arrastrada por e l  f luido geote'rmico, 
pudiendo l l e g a r  a velocidades c r f t i c a s ,  f a c i l -  
mente erosiona sobre todo l a s  secciones tubula- 
res in t e r io re s  en las que e x i s t e  algi3n cambio en 
digmetros que favorezca dicho fedmeno. 

E l  tiempo es e l  f ac to r  con e l  que se asocia 
claramente l a  acci6n corrosiva i n t e r i o r  o exte- 
r i o r .  
y etapas de su desarrol lo ,  evaluaci6n e integra- 
ci6n a 1  sistema, s i n  que se detecten f a l l a s  me- 
cLnicas, opera,despuds de c i e r t o  tienpo que se ha 
observado, en mds o menos dos o dos y medio 
aiios, la  acci6n corrosiva,  sobre todo la  corro- 
si6n electroquimica. 

Cuando un pozo super6 tadas las operaciones 

A l a  circunstancia de l  tiempo tambign puede 
asociarse e l  desarrol lo  de incrustaciones,  tanto 
en l a s  zonas de expansi6n sGbita (flasheol , cmo 
en 10s cambios de dismetro cuando ex i s t e  un 
l i n e r  colgado que t a l  parece favorece l a  deposita- 
ci6n de sales en ese lugar. 

La corrosi6n e l e c t r o l l t i c a ,  l a  acci6n d e l  
Lcido sulfhfdr ico y bi6xido de carbono, f a c i l -  
mente provocan fragi l izaciones,  corrosiones 
concentradas, perforaciones de l a  tuberla de 
ademe, y aGn l a  pdrdida t o t a l  de l a  tuberia 
de revestimiento. 

Un fen6meno que es indudablemente asociativo 
con l o  anteriormente seiialado, es l a  a l teraci6n 
o degradaci6n que sufren 10s cementos ut i l izados 
a l a  fecha, ya que se ha podido confirmar que en 
un persodo de dos a tres aiios, e l  cemento pierde 
su condici6n cementante, t r a n s f o d n d o s e  en un 
material  pulverulento, l o  que indudablemente 
favorece l a  accitin electroqulmica y l a s  corrosio- .- 
nes exter iores  en general, en 10s ademes. 

Una consecuencia l6gica d e l  f enheno  an te r io r  
es s i n  duda l a s  f i l t r a c i o n e s  y/o escurrimielifos 
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que con toda faci&idad se establecen de e s t r a t o s  
superiores, h a c G  la zona d e l  reservorio,  ylo 
escapes de f lu idos  d e l  reservorio hac ia  e s t r a t o s  
-*.periores; este f e n h e n o  favorece sin duda e l  

a r r o l l o  de incrustaciones en las ranuras de w s l i n e r s  yfo e l  i n t e r i o r  de 10s mismos. 

Por Gltimo, recordamos que COPIK) consecuencia 
d e l  e f ec to  te'rmico se generan esfuerzos mec&icos 
de compresi6n-tensih. que siempre van a mi- 
festarse inmediatamente despugs de l a  primera 
etapa de c a l e n d e n t o  de un pozo, y es aqug 
cuando se pueden presentar f a l l a s  por este t i p 0  
de si tuaciones.  per0 que ya habisndose logrado 
establecer  l a  elongaciones ax ia l e s  y radiales  en 
10s ademes, asf como l a  probable l i b e r a c i h  o 
escape de '%olsas" de lodo o agua, normalmente 
se elimina e l  r iesgo y solamente a1 transcurso 
d e l  tiempo como ya se ha seiialado, puede operar 
e l  daiio por f ac to res  corrosivos. 

Tuberga de Ademe p Producci6n de 7 5/8" g, Grado 
K-55, 45.3 lbs/pie ,  rosca Rydril  S.E.U. 

Consideramos aue es evidente e l  resultado 
posi t ivo que a esta fecha se ha obtenido en l a  
tuberia  de ademe cuyo grado es de acero suave y 
un peso r e l a t i v o  &s a l t o  que todos 10s que 
anteriormente se han ut i l izado,  y este resultado 
se resume en l a  Tabla No. 4, que contiene 10s 
aspectos bssicos que se pueden considerar en 
relaci6n a esta clase de tuberfa.  

Se i n s t a l 6  en 16 pozos construidos en t r e  
1977-1978; l a  mayorfa de e s tos  pozos se han 
desarrollado y conectado a1 sistema, 12 en t o t a l ,  
as4 podemos indicar  que tienen operando de dos 
a tres aiios; en este perfodo y a l a  fecha, no 
se han detectado en 10s reg i s t ros  de calibraci6n 
y/o temperatura/presi6n, daiios en relaci6n a l a  
es t ructura  constructiva de esos pozos y solamente 
podemos reportar  algunos problemas de incrusta- 
ci6n que se han localizado en 10s l i n e r s  ranura- 
dos, pensamos que este f enbeno  probablemente se 
deba a c i e r t a s  f i l t r ac iones  de aguas de e s t r a t o s  
superiores que han llegado a 10s mismos. 

Uno de 10s factores  que probablemente e8 e l  
responsable en mayor grado de 10s daiios mec&icos, 
han s ido las def ic ientes  cementaciones que por 
pe'rdidas de circulaci6n o f a l l a s  en 10s acceso- 
r i o s  de l a s  tuberfas de ademe, se han tenido en 
diferentes  ocasiones . 

En e l  grupo de pozos que antes  hemos mencio- 
nado, tambign se han tenido algunos problemas 
realmente severos y as€,  en l a  Fig. 3 se presen- 
tan 10s esquemas tubulares y terminaciones de 10s 
pozos M-48 y M-84, En e l  primero, la  pgrdida de 
circulaci6n fue tan grave que practicamente l a  
cima de cement0 qued6 abajo de l a  zapata de l a  
tuberia de anclaje  de 11 3/4" 0; en e l  pozo M-84 
fue' menos grave, s i n  embargo, l a  cima de l a  le- 
chada quedd abajo d e l  n i v e l  d e l  terreno en forma 
s ign i f i ca t iva ;  en ambos casos, se tom6 l a  deter- 

-9aci6n de u t i l i z a r  arena de sflice, de granulo- 
r l a  16/20 para l l e n a r  por gravedad 10s espa- 

c1os anulares en 10s que no se logrd l a  cementa- 
ci6n y de e s t a  manera, se subsan6 en c i e r t a  medi- 
da dicha def ic iencia .  

bt 
No obstante dicho problema, 

no se han detectado daiios a l a  fecha, y en cambio 
sf ha podido confirmarse e l  buen funcionamiento 
de la soluci6n que se di6 ante l a  emergencia pre- 
sentada. 

Asf como en este cas0 que mencioliamos, la  
a p l i c a c i h  de arena de s f l i c e  ha s ido en 12 pozos, 
por p6rdidas de c i r cu lac i ih ,  f a l l a s  en las cemen- 
taciones en mayor o menor grado de severidad; en 
todos e l l o s  e l  resul tado d e l  comportamiento ha 
sido m u y  sa t i s f ac to r io .  

Costos de la C o n s t r u c c G  de Pozos 
creemos que es importante e l  aspect0 e c o n h i c o  

que se involucra t an to  en construcciones como en 
reparaciones de 10s pozos, y que en una u o t r a  
forma est5 ligado a las f a l l a s  constructivas y/o 
a 10s dafios que por una u o t r a  circunstancia 
l legan a presentarse; as5 en la  Tabla No. 5 se 
seiialan por grupos e lmon to  de l a  construcci6n de 
cada uno de 10s principales  pozos de 10s grupos 
A, B, B y BI; a este respecto debemos hacer las 
s iguientes  observaciones: 

Los pozos de 10s arreglos  tubulares d e l  t i p o  A, 
cuyo costo es elmenor,  corresponden a aquellos 
casos en 10s que unicamente se instala una tube- 
r la de anclaje de 11 3/4" 8 ,  K-55, 65 lbs/pie ,  
rosca bu t t r e s s ,  y una tuberla  de ademe y produc- 
ci6n de 7 5/8" g,K-55, 45.3 lbs/pie  y rosca 
super E.U., corr ida desde el ' fondo a 2,000 m. 
hasta la  superf ic ie .  

En e l  arreglo tubular d e l  grupo B, se tienen 
tambi6n una tuberla  de anclaje  de 13 318" 8 ,  
K-55, 61 l b s lp i e ,  rosca bu t t r e s s ,  y una tuberla  
de ademe y de protecci6n de 9 518" 0, N-80, 43.5 
lbs/pie,  rosca Hydril  Super E.U., y un liner 
colgado de 7 'I 0, N-80, 29 lbs/pie ,  rosca Hydril,  
super E.U. En este arreglo,  e l  costo fue de 
24.3 millones de pesos, arreglo tubular que de 
acuerdo a 10s datos que aqul se reportan, ha 
sido necesario en un tiempo relativamente corto 
reparar,  instal thdole  y cementando en forma 
oportuna y adecuada, una tuberia  extra de 7" 0, 
N-80, 29 l b s ip i e ,  rosca Hydril super E.U., dentro 
de l a  tuberla de 9 5/8" 0 ,  para dar segurrdad a 1  
sistema y continuar explotando e l  pozo daiiado. 
(Fig. No. 4). 

En estas circunstancias,  e l  costo t o t a l  que 
r e su l t a  de su  construcci6n y reparaci6n. alcanza 
e lmon to  de 30.5 millones de pesos, que implica 
un aumento d e l  30% en costo, con respecto a1 . 
valor correspondiente a1 primer arreglo tubular A, 
en donde se u t i l i 8 6  una tuberfa de mayor peso 
que dti una mayor vida G t i l  y confiabil idad, s e g h  
nuestros datos e s t ad l s t i cos ,  siendo evidente que 

' e l  arreglo constructivo an te r io r ,  es s i n  duda e l  
d s  ventajoso y seguro. 

Conclusiones y Recomendaciones 

un a n l l i s i s  detallado de l a  infonuacidn te'cnica, 
que a l a  fecha se ha podido recabar, se l l ega  . 
a una conclusi6n que se resume en l a  Tabla No.6, 
pudiendo seiialar que l a  a l t e rna t iva  en donde se 
han u t i l i zado  tuberias de grado K-55, extra pesa- 
da, soportan mejor, indudablemente, tanto 10s 
esfuerzos meclnicos ocasionados por l a s  elevadas 
temperaturas de l  reservorio de Cerro P r i e to ,  as5 

De acuerdo a todo l o  expuesto y despue's de 
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como 10s e fec tos  corrosivos.  D e  gs tos ,  10s d e l  
t i p o  e l e c t r o q u h i c o  han s i d o  indudablemente 
mejor soportados alargando l a  v ida  G t i l  y segura 
de 10s pozos en que se ins t a l a ron  dichas tube r i a s .  

Por o t r o  lado, y despugs de ana l i za r  aquel los  
casos en 10s que por 10s daiios detectados en 
pozos en 10s que se ins t a l a ron  tube r i a s  de grados 
L-80, N-80 y pesos normales, de acuerdo a1 diseiio, 
por colapsos y tens i6n ,  a la pos t r e  han su f r ido  
graves de t e r io ros  por l a  acci6n de 10s f l u i d o s  
geot6rmicos, sobre todo l a  corrosi6n e x t e r i o r  que 
consideramos d e l  t i p o  e l e c t r o q u h i c o ,  ya que en 
10s casos severos l l e g 6  a desaparecer e l  190% en 
algunos tramos e l  ademe, y en o t r o s  e l  adelgaza- 
miento de las paredes fue  notoriamente excesivo, 

y oblig6 a una rev i s idn  y reparaci6n adecuada 
para poder u t i l i z a r  con seguridad 10s pozos cons- 
t ru idos  en  dichas c i rcuns tanc ias ,  y as4 l a  inver- 
s ign  i n i c i a l  con tube r i a s  extrapesadas,  ha s ido  
a l a  pos t r e  la  mfs conveniente. L 

Es indudable que deberf proseguir l a  v ig i lan-  
c i a  y e l  a n f l i s i s  de toda la  serie de pozos cons- 
t ru idos  con tube r l a s  extrapesadas para confirmar 
s u  v ida  G t i l ;  asimismo, e spe ra r  l a  evaluaci6n y 
resu l tados  de aquel los  pozos en 10s que se ins- 
t a l a ron  tuberl'as de grado C-75, y que son de 
construcci6n relativamente r e c i e n t e  y ,  por l o  
t an to ,  a l a  fecha no se han podido 'aprec ia r  cam- 
b ios  importantes. 

D I  A G R A M A S  T U B U L A R E S  P R O T O T  I P O  

A 

1964-4 POZOS 7966m 

T R  

I 6" 0 

I1 Y4'0 

9000m 

IOfY8'0 7 38' 0 

I M O O m  

B 

1972-1974 14 wzos 188xm 
1966- 1968 15 POZOS 20825m 

D 
~ 

T R  
20 0 

13?&0 

9 W"0 

2 OOOOm 

7 0  

2MOm 

1978- 1980 26 POZOS 62 450 m 

AGUJERO : T R  

Z Y ' 0  

16' 0 

17 V2'0 11 34 0 

IOOOOm 

9 7n3' 0 

7YS 0 

l 6 0 0 m  

:::I 
C 

1977-1978 I8 POZOS 35400m 

XBL 824-9303 

U 
XBL 824-93w 

Figura 1. P e r f i l e s  tubulares  para 10s grupos de Figura 2. Comparacih de p e r f i l e s  tubulares  y 
poeos d e s c r i t o s  en e l  t raba jo .  

Figure 1. 
of wells. 

dazoos detectados.  

Figure 2. 
observed i n  w e l l  M-3. 

Casing p r o f i l e s  of the  d i f f e ren t  groups Comparison of cas ing  p r o f i l e s  and damage 
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1 

' A '  ( " 4  'B-1' 

* 12 POZOS f3 ARENA CRYSTAL SILICA ORPNO 16EU 

I '  

X I  115-8251 

Figura 3. 
tuberia  de p roducc ih  extrapesada. 

Figure 3. 
extra-heavy casings Were used. 

Pe r f i l e s  tubulares de terminaciones con 

P r o f i l e s  of wells M-48 and M-04, where 

Tabla l b  

t ube r i a s  de producci6n en e l  campo geot'ermico 
de Cerro Prieto.  

Table 1. 
Cerro Prieto geothermal f ie ld .  

Comportamiento de 10s ademes como 

Performance of production casings a t  t h e  

1. 

CONSTRUCCIONES ORIGINALES RE PARADO 

II- 

Figura 4. 
pesos y arreglos  tubulares. 

Esquemas comparativos en t r e  grados, 

Figure 4. 
by weight, grade, and arrangement. 

Comparison of d i f f e ren t  casing designs 

Tabla 2. 
ademes, &rea de Cerro Prieto.  

Table 2. 
experienced a t  Cerro Prieto.  

Nhero  de pozos y t i pos  de d d o s  en 

Number of wells and type of casing damage 

TIP0 OE a E l C E C I F l  DRADO C A C I O N E I  Rosw, RESULTADOS VlDA UTIL SIMBOLOGIA TIP0 DE PROBLEMA NUMERO POZOS TERUlNAClON 

INCRUSTACION 1 2  
J-5S 4I u/p fRAcTw(AS 

0 COLAPSO 1 0  
=e= COLAPSO - R O N R A  7 

C 7%' I(-S5 4 5 3 W  HYnILLU 2 At& DE Rulo GEOfERMlCO 2 

II CORROSION INTERIOR 3 
E CORROSION EXTERIOR 3 

A W b E R T w  J-65 g64Llvp 

B J-SS ZS4Lblp (WTRES 1 Ah0 
fRACTURAS 

K) F R A C N R U  

PROBABLE pqb. I-eo 47 Lvp m LEU cOLAPSM CRACNRAS ALIDAD TERMICA 

9% C-7s 47 Lm m SEU 

I. c - I 5  29 Lbh HI0 1EU 

LINER 1' N d O  29 LWP HI0 S.LU C Q ~ R O S I ~  6 MESES 

RECIEN INSTALADAS D- 1 

CEMENT0 PROBABLE 

0 EROSION PROBABLE 

TOTAL POZOS CONSTRUIDOS 8 5  
TOTAL POZOS REPARAQOS 3 3  1 

. E PENETRACION DE H, S PROBABLE 

+ 

W 
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Tabla 3. 
en 10s ademes. 

Table 3. 

P a r h e t r o s  que se relacionan con dazes 

Fac tors  assoc ia ted  with casing damage. 

1.- T E M P E R A T U R A  ?.- CORROSION GALVANICA 

2- PRESION 8.- CORROSION ELECTROLmCA 

3.- ANORMALIDAD TERMICA 9.- ACID0 SULFHIDRICO (Ho SI 

4.- EROSION POR ARRAS- 10.- DEGRADACION DE CEMENT0 
TRE DE ARENA 

11.-  MEZCLA AGUA-VAPOR 

12.- INFILTRACION DE AGUA 

13.- COMPRESION -TENSION 

5.- T I E M P O  

6.- INCRUSTACION 

14.- DEFlClENCl AS CONSTRUCTIVAS 

Tabla 5. 
f e r e n t e s  ademes. 

Costo de construccizn de pozos con d i -  

Table 5. Construction c o s t s  of w e l l s  where d i f -  
f e r e n t  casings were used ( i n  Mexican pesos). 

T I P 0  COST0 

A 2 1.5 MILLONES 

B 24.3 M I L LON ES 

B=>B 1 30.5 MILLONES 
(CONSTRUCCION +REPARACION) 

Tabla 4. 
c i6n  de 7 5/8" diam., Grado K-55, Peso 45.3 l b /p i e ,  
roscas  Hydril. 

Table 4. Performance of 7 5/6-in. diameter, K-5= 
45.3 I b / f t  production cas ing  with Hydril  t h r e a d s b  

Comentarios sobre l a  tube r i a  de produc- 

1.- SE INSTALO EN LOS POZOS CONSTRUIDOS EN LA ETAPA DE 
PERFORACION DE 1977 A 1978 

2.- SE INSTALO EN 16 POZOS 

3.- L A  MAYORIA SE HAN CONECTADO AL  SISTEMA M A  (ILPOZOS) 

4.- LOS POZOS CONECTADOS HAN OPERADO 2 d 3 ANOS 

5- NO SE HAN DETECTADO DAROS RELACIONADOS CON L A  
ESTRUCTURA DE SU CONSTRUCCION 

6.- SOLO SE HAN TENIDO F'ROBLEMAS OCASIONADOS POR EL 
COMPORTAMENTO DE L A  ZONA DE PRODUCCION DONDE SE 
SE HAN DESARROLLADO INCRUSTACIONES 

Tabla 6. Conclusiones. 

Table 6. Conclusions. 

DE ACUERW A LO EXPUESTO SE CONCLUYE 

QUE AL HABER UTlLlZADO TUBERIAS DE GRAD0 K-55. 453 lbpie 

ROSCA HYDRIL S E U. SOPORTARON MEJOR LOS ESFUERZOS ME -- 
CANICOS Y EFECTOS CORROSIVOS. NO OBSTANTE LAS DEFlClEN-- 

ClAS CONSTRUCTIVAS DE ALGUNOS DE LOS POZOS 
POR OTRA PARTE DE ACUERDO A LOS COSTOS A L  UTILIZAR 

DICHAS TUBERIAS RESULTAN MAS ECONOMICAS QUE POZOS CONS 

TRUIDOS CON ADEMES DE GRADOS DE MAYOR CAPACIDAD MECANI- 
CA. PERO DE UN PESO MENOR Y CONGRUENTE A L  R E -  

QUERIDO. PERO QUE APARENTEMENTE SON MAS SENSIBLES A LOS 

DISTINTOS TlPOS DE CORROSION. SOBRE TODO A L A  ELECTRO- 
QUlMlCA 

DISENO 
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PERFORMANCE OF CASINGS IN CERRO PRIETO PRODUCTION WELLS 

WRACT 
A careful evaluation of different production 

casings used at Cerro Prieto from 1964 to date has 
shown that the following casings have yielded par- 
ticularly impressive results: 7 5/8-in. diameter, 
5-55, 26 lb/ft; 7 5/8-in. diameter, K-55, 
45.3 lb/ft; and 5-in. diameter, K-55, 23.2 lb/ft. 
These casings differ from others of the same diame- 
ter but lighter weight which were also used at the 
field. The results are favorable in spite of 
severe construction problems, especially the loss 
of circulation during cementing operations, which 
we encountered in some of the wells where these 
casings were used. The use of gravity-fed fine 
sand as packing material.and the arrangement of the 
production and intermediate casings were important 
in avoiding damage due to tension-compression 
stresses and, above all, damage due to internal or 
external corrosion over time. This situation is 
clearly evidenced if we compare the damage to the 
above casings with that experienced by grade N-80 
production casings, especially in a corrosive 
environment. 

Some damage, which has been detected in the 
group of wells using these casings, is probably due 
to erosion of the 5-in. diameter liners used. The 
rest of the casings still appear to be operating 
optimally. The decision to install heavier-than- 
conventional casings capable of withstanding 
mechanical and corrosion stresses must be carefully 
evaluated from an economic point of view because it 
is also important to consider.the type of casing, 
the capability of the drilling equipment, and-the 
depth to which these casings must be placed. 

The results obtained with these casings have 
been so encouraging that we believe their extended 
use could be a possible solution to our production, 
casing, and well-completion problems. The use of 
these heavier casings will ultimately be justified 
by an economic analysis that considers all the 
aspects involved i n  the drilling of geothermal 
wells at Cerro Prieto. 

INTRODUCTION 

The various changes made in casing diameter, 
grade, weight, and threads at the Cerro Prieto 
field over the last 15 years have enabled us to 
make a comparative study of different groups of 
wells in which the various types of casings were 
installed. 
which casings have given the most favorable results 
because of either their metallurgical characteris- 
tics or their arrangement within the wellr We have 
compared different drilling periods and conditions, 

ysis of intermediate and production casings was 
k a s i z e d  because thermally induced mechanical ' 

This study attempts to distinguish 

-4 the results are truly interesting. The 

stresses and the action of the geothermal fluids 
are most severe in these casings. 

BEHAVIOR &OF INTERMEDIATE AND PRODUCTION CASINGS 

Wells were classified into four groups, 
according to the construction practice followed. 
These groups also correspond to certain time 
periods between 1964 and 1980. 

The first group, A, included wells drilled in 
1964. These used 1 1  3/4-in. diameter, 5-55, 
47 lb/ft intermediate casings 
ter, 5-55, 26.4 lb/ft hanging liners. Buttress 
threads were used in some cases. 

and 7 5/8-in. diame- 

In almost all of the wells in this group cas- 
ing fractures, collapses, and corrosion were 
detected. The useful life has been estimated to be 
one year, more or less, before requiring repairs. 

Group B, drilled during two periods, 1966 to 
1968 and 1972 to 1974, includes a total of 29 
wells. In this case, 1 1  3/4-in. diameter inter- 
mediate casings were used with a 7 5/8-in. diame- 
ter, 5-55, 26.4 lb/ft production casing with But- 
tress threads extending from the bottom of the hole 
to the surface. In this group of wells, casing 
fractures, collapses, and corrosion were observed; 
t he i r  useful life was one year, more or less. 

In the case of group C, the 18 wells drilled 
between 1977 and 1978, a Casing arrangement similar 
to that used by group B was used. However, depths 
were reached beyond 1500 m, using a 7 5/8-in. diam- 
eter, K-55, 45.3 lb/ft production casing, with 
super E.U. Hydril threads. In this group of wells, 
no casing fractures, collapses, or incipient corro- 
sion have been detected. Their useful life under 
operating conditions is estimated to be more than 
two years. 

Finally,we have the D and D1 groups of wells, 
which we summarize as group D. A 9 5/8-in. diame- 
ter, N-80, 47 lb/ft production casing with super 
E.U. Hydril threads was used, extending from 2000 m 
to the surface, with a 7-in. dlameter, N-80, 
29 lb/ft liner with super E.U. Hydril threads. 
this group, casing breaks, collapses, and corrosion 
have been observed. A useful life of 6 months, more 
or less, is estimated. This information is summar- 
ized in Table 1. 
files for each of these groups. 

In 

Figure 1 shows the casing pro- 

NUMBER OF WELLS AND TYPE OF CASING DAMAGE 

Table 2 shows the symbols which will be used 
to describe the damage to certain wells. The table 
also presents a summary of the number of wells with 
specific problems that have been positively identi- 
fied. From this table, it can be seen that the 
principal problem have been scaling, collapses, and 
collapse-fractures. 

A total of 85 wells were analyzed; 33 of these 
have had to be repaired, This represents a damage 
rate of almost 40 percent for all the wells con- 
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s t ruc t ed .  
r e f l e c t i n g  a s u b s t a n t i a l  increase  i n  w e l l -  
cons t ruc t ion  cos ts .  

We consider t h i s  f i g u r e  to  be high, 

WELL M-3 

A t y p i c a l  example o f  the types of damage tha t  
can occur i n  a geothermal w e l l  is given i n  Figure 
2, which shows three schematic cas ing  p r o f i l e s  far 
well M-3. Construction of  well M-3 was completed 
i n  May 1964. It was an explora tory  well that  
reached basement a t  2624.34 m depth. I n  t h i s  case, 
t h e  11 3/4-in. diameter cas ing  reached 97? m 
depth. From there, a 7 5/8-in. diameter casing was 
hung and cemented. The well was completed w i t h  gun 
pe r fo ra t ions  between 600 and 900 m, oppos i te  t h e  
thermal anomaly. Most of  t he  7 5/8-in. diameter 
cas ing  was plugged. I n  t h i s  well, after almost 15 
years ,  we found sca l ing ,  co l l apses  and f r a c t u r e s ,  
cement. de t e r io ra t ion ,  concent ra t ion  of hot water 
almost at ground sur face ,  cor ros ion  and i n t e r n a l  
l o s s  of metal i n  seve ra l  s ec t ions ,  ex te rna l  corro- 
s ion ,  and leakage of geothermal f l u i d  from t h e  
r e se rvo i r  t o  the  sur face .  Thus, t h i s  w e l l  exhi- 
bited a l l  the  d i f f e r e n t  types of damage to  be found 
i n  geothermal wells. 

After the  inspec t ion ,  t h e  well  was repaired by 
plugging it ,  using i n j e c t i o n s  of mud and cement 
s l u r r y  a t  the l e v e l  of the reservoir  and by using 
cement bridge plugs immediately above t h e  reser- 
voi r .  A mechanical plug was also used. The w e l l  
is now under cont ro l  and is under  observation. We 
consider t h i s  well t o  be a practical example of t he  
degree of damage t h a t  can occur i n  some Cerro 
P r i e t o  wells. 

PARAMETERS RELATED TO CASING DAMAGE 

A detailed review i d e n t i f i e d  the  following 
d i f f e r e n t  f a c t o r s ,  summarized i n  Table 3, which 
s i g n i f i c a n t l y  affect the cas ings  i n  some manner. 

Temperature. A s  temperature rises, damage 
caused by both mechanical stresses and cor ros ion  
seem t o  increase.  Temperature can be assoc ia ted  
w i t h  high pressure,  which l o g i c a l l y  rises w i t h  the 
temperature. If the re  are one or two thermal 
anomalies wi th in  the  system, depending on t h e  par- 
t i c u l a r  cons t ruc t ion  f e a t u r e s  of a w e l l ,  the  proba- 
b i l i t y  of ex te rna l  cor ros ion  w i l l  increase .  

Solids. e ros ion  is a l s o  caused by s o l i d s ,  
e s p e c i a l l y  sand, which i n  our case is a very f i n e ,  
almost 100 percent si l ica sand, e a s i l y  carried by 
t h e  geothermal f l u i d s .  This  flow, which may reach 
cri t ical  speeds, e a s i l y  erodes cas ing  i n t e r i o r s ,  
e s p e c i a l l y  where t h e r e  are diameter changes. 

- Time. Time is a f a c t o r  c l e a r l y  associated 
w i t h  i n t e r n a l  and ex te rna l  corrosion. Once a w e l l  
has been successfu l ly  developed and evaluated, it 
is i n t eg ra t ed  i n t o  t h e  system. 
f a i l u r e s  occur, it has been not iced  t h a t  cor ros ion ,  
e s p e c i a l l y  electrochemical cor ros ion ,  w i l l  become 
apparent after about two and one ha l f  years.  
is a l s o  assoc ia ted  with sca l ing ,  both i n  zones 
where f l a s h i n g  t akes  p lace  and where there are 
diameter changes, such as where l i n e r s  are hung. 

If no mechanical 

Time 
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This  favors  the p r e c i p i t a t i o n  of salts  at these 
loca t ions .  

E l e c t r o l i t i c  Corrosion. The ac t ion  of  
suphuric acid and carbon dioxide weaken t h e  cas- 
ings ,  concent ra te  cor ros ion ,  p i e rce  casings,  and 
even cause t o t a l  loss of the  casings. 

A phenomenon, undoubtedly associated w i t h  t h e  
above, is t he  a l t e r a t i o n  or degradation experienced 
by the cements that have been used t o  date. It has 
been possible t o  confirm t h a t ,  after two or three 
years ,  t h e  cement l o s e s  its cementing p rope r t i e s  
and becomes a pulveru len t  material. This  su re ly  
favors  electrochemical a c t i o n  and ex te rna l  corro- 
s ion  of t h e  cas ings  i n  general .  A l o g i c a l  conse- 
quence is the leakage from shallow t o  deeper 
a q u i f e r s  and/or t h e  escape of f l u i d s  from t h e  
r e se rvo i r  towards the h igher  strata. T h i s  
phenomenon c e r t a i n l y  con t r ibu te s  to  scaling of t h e  
s l o t s  and/or t he  i n t e r i o r  of  the l i n e r s .  

F ina l ly ,  we must recall t h a t ,  as a consequence 
o f  the  thermal effects, tension-compression mechan- 
i c a l  stresses are generated i n  the  casing immedi- 
a t e l y  after t h e  first warm-up stage. A t  t h i s  time, 
f a i l u r e s  may occur; but,  after radial and axial 
s t r a i n s  have been established and after the loss of 
mud or water pockets has occurred, the r i s k  of t h i s  
type  of f a i l u r e  is normally eliminated. 
after, and as discussed above, cor ros ion  damage may 
occur w i t h  time. 

There- 

7 5/8-IN. DIAMETER, K-55, 45.3 l b / f t  
PRODUCTION CASINGS WITH S.E.U. HYDRIL THREADS 

The pos i t i ve  r e s u l t s  we have obtained, using 
s o f t e r  steel cas ings  of greater weight than those  
used before,  are evident.  Our r e s u l t s  are summar- 
i zed  i n  Table 4, which describes t h e  basic proper- 
t i es  of t h i s  type  of casing. 

This cas ing  was i n s t a l l e d  i n  16 w e l l s  d r i l l e d  
between 1977 and 1978. Most of these wells have 
been developed, and 12 of them have been connected 
to  the  p o w e r  p lan t .  They have been on l i n e  for 2 
t o  3 years;  and, t o  date, our  c a l i p e r  and/or t e m -  
pe ra tu re  and pressure logs  have not detected any 
damage. H e  can only r epor t  some s c a l i n g  i n  the 
s l o t t e d  l i n e r s ,  which we be l ieve  is due t o  t h e  
downward leakage of water from upper strata t h a t  
has reached these  l i n e r s .  

One of t h e  probable factors respons ib le  for 
t h e  greatest number o f  mechanical f a i l u r e s  has been 
occas iona l  de fec t ive  cementing caused by c i r cu la -  
t i o n  l o s s e s  or by f a i l u r e s  of cas ing  accessor ies .  

The previously mentioned group of w e l l s  a l s o  
has  experienced severe  problems. Figure 3 shows 
t h e  completion diagrams o f  wells M-48 and M-84. 
w e l l  M-40, t h e  c i r c u l a t i o n  losses were so severe  
tha t  the  top  of the cemented zone ended below the 
shoe of the  11 314-in. diameter in te rmedia te  cas- 
ing. I n  w e l l  M-84, t h e  problem was no t  q u i t e  so 
bad; however, the top  of the cement was s i g n i f i -  
c a n t l y  below t h e  ground sur face .  I n  both cases, 
was decided t o  use 36/20-grain-size si l ica sand fe 
by g rav i ty  to  f i l l  the annular space t h a t  had not  
been cemented, t h u s  remedying t h i s  s i t u a t i o n  to 
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some extent. In spite of this problem, 
has been detected to date. This has co 
good performance of the procedure used for this 
emergency. We have also used silica sand in 12 
=Us to correct for circulation losses and cement- 

- u g problems. In all cases, the performance has 
been quite satisfactory. 

WELL CONSTRUCTION COSTS 

We believe that the economic factors involved 
in the construction and repair of wells, whether 
due to construction or other source of damage, are 
important. Table 5 shows the construction costs 
associated with representative wells of groups A, 
B, B, and B1. In this regard, we make the follow- 
ing observations: 

g arrangements of the A 
type, whose cost is lower, intermediate casings 
with only a 11 3/4-in. diameter, K-55, 65 lb/ft 
with Buttress threads were installed, with a 7 
5/8-in. diameter, K-55, 45.3 lb/ft production cas- 
ing with super E.U. threads extending from the bot- 
tom hole at 2000 m to the surface. 

For the casing arrangement of group B, a 13 
3/8-in. diameter, K-55, 61 lb/ft intermediate cas- 
ing with Buttress threads, was used, with a 9 5/8- 
in. diameter, N-80, 43.5 lb/ft, production casing 
with super E.U. Efydril threads and a "-in. diame- 
ter, N-80, 29 lb/ft hanging liner with super E.U. 
Hydril threads. This arrangement, costing 24.3 
million Mexican pesos, needed repairs after a rela- 
tively short time. Repairs consisted of the 
installation and cementing of an extra 7-h. diame- 
ter, N-80, 29 lb/ft casing with super E.U. Hydril 
threads within the 9 5/8-in. diameter casing to 
provide some safety to the system and to continue 
the exploitation of the damaged well (Figure 4). 

Under these circumstances, the total construc- 
tion and repairs costs reached 30.5 million Mexican 

pesos, implying a 30 percent increase, compared to 
the initial cost of the A wells where a heavier 
casing with a greater reliability and useful life 
was used.. According to our statistical data, it is 
evident that the Type A construction arrangement is 
undoubtedly safer and more advantageous. 

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

Based on a detailed analysis of the technical 
information which has been collected to date, we 
have reached the conclusions summarized in Table 6 .  
The data indicate that the 1-55 extra heavy casings 
withstand better both the mechanical stresses 
caused by the high Cerro Prieto reservoir tempera- 
tures and the corrosion of this environment. 
trochemical type corrosion is better withstood, 
thereby making it possible to extend the useful 
life and ensure the safety of the wells in which 
these casings were installed. 

On the other hand, after analyzing the damage 
to wells where casings of normal weights of grades 
L-80 and N-80 were used, it was found that an ini- 
tial investment in extra-heavy casings is more 
economical in the long run. Wells where lighter 
casings were used experienced collapses and tension 
damage; ultimately grave deterioration occurred due 
to the action of the geothermal fluids, especially 
external electrochemical corrosion which, in severe 
cases, resulted in the disappearance of entire sec- 
tions of casing. In other instances, the thinning 
of casing walls was excessive and required 
appropriate repairs to permit the safe operation of 
the wells. 

Elec- 

The surveillance and analysis of all the wells 
built with extra-heavy casings must be continued to 
confirm that they have a long useful life. Furth- 
ermore, we must await the result of the evaluation 
of those recently built wells in which C-75 grade 
casings were used. To date, we have not noted 
any important: changes. 
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COMPORTAMIENTO DE U S  PRESIONES Y 
SUS REPERCUSIONES EN EL CAMPO 

GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 
F. J. Bermejo M., F. X. Navarro O., C A. Esquer P., F. Castillo B., y F. C. de la Cruz D. G 

Comisi6n Federal de Electricidad 
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto 

Mexicali, Baja California, Mexico 

El Campo Geutdrmico de Cerro Prieto, est5 
localizado en la parte noroeste de la RepGblica 
Mexicana, vecino a 10s estados de California y 
Arizona, de loa E.U.A. 

El Campo est5 constituido litolcgicamente 
por tres capas:- La primera, superficial, formada 
por sedimentos deltaicos no consolidados 
integrados por arcilla, limo, arena y grava. La 
segunda inferior a la anterior, est5 formada 
tambidn por sedimentos deltaicos semiconsolidados 
y consolidados, metamorfisados por efectos 
geohidrotermales, siendo su estratificacidn 
generalmente lenticular, integrada por 
alternancia de lutitas, limolitas y areniscas. La 
tercera y Gltima capa est5 formada por basamento 
granltico fracturado, perteneciente en su base a 
la Sierra Cucapah. 

En la segunda capa es donde se lleva a cab0 
el almacenamiento del fluido hidrotermal, que por 
efecto de 10s gases y convecciones de fluido de 
las regiones profundas, que a braves del basamento 
fracturado permiti6 el calentamiento del agua, 
provocando el intercambio tdrmico en su ascenso 
y distribuydndose en 10s estratos segGn su grado 
de permeabilidad, as5 como tambidn a travds de 10s 
fracturamientos provocados por 10s afallamientos 
que cruzan este Campo y que son la causa de la 
formaci6n de esta zona geotdrmica con excelentes 
resultados de explotaci6n. 

Basados en la informaci6n recopilada desde 
10s primeros estudios desarrollados en el Campo 
10s cuales se iniciaron en el aiio de 1959 en 
varias etapas principiando con la exploracibn, 
perforaci6n 
suficientes y necesarios para alimentar la 
primera planta geotermoelSctrica, la cual en 
abril de 1973 inici6 su operaci6n en su primera 
etapa con 75 MW y la segunda de la misma capacidad 
en abril de 1979. Actualmente (enero de 1981) se 
tienen 85 pozos perforados, 10s cuales han 
contribuido a ampliar la informaci6n que ha hecho 
posible la elaboracioii del presente trabajo. 

y estudios hasta tener 10s pozos 

Debido a 10s movimientos convectivos que se 
originan en el reservorio geotdrmico por efecto de 
las transferencias de calor en el agua, ademds de 
las corrientes hidrgulicas en la primera capa, se 
crean gradientes de potencial hidrdulico entre 
las diferentes capas del yacimiento, 10s cuales 
varsan dependiendo de su permeabilidad, asi como 
del menor o mayor fracturamiento ocurrido en el 
reservorio; ocasionando todo est0 que varle dicho 
potencial hidrsulico entre las diferentes zonas 

del campo geotdrmico, cresndose infiltraciones 
de las capas superiores con agua de menor 
temperatura hacia las zonas calientes 
constituydndose asl un equilibrio natural. 
equilibrio puede ser roto vor el hombre a1 
perforar dichas capas entre unas y otras, 
establecidndose as$ un nuevo equilibrio en el 
cual se puede ocasionar un flujo de fluidos 
entre 10s estratos y est0 se presenta con ma's 
posibilidades si por extraccidn del fluido se 
depresiona alguno de 10s estratos. 

Este 

como consecuencia de la continua extracci6n 
de mezcln agua-vapor que se ha llevado a cab0 en 
el Campof, la cual se ha estado incrementando de 
acuerdo a las necesidades de vapor para la planta 
geotennoele'ctrica, se han originado abatimientos 
de presi6n en 10s estratos productores 
reflejhndose en cada uno de 10s pozos y por lo 
tanto tambiEn, un abatimiento en el reservorio 
del campo geotdrmico. Est0 ha dado lugar a que 
se observe como dentro de la columna hidrhulica 
del pozo, existen comportamientos algo 
"anormales", obedeciendo en la mayorla de 10s 
casos a que en 10s diversos estratos atravesados 
en la perforaci6n de un pozo y si de alguna 
manera quedan interconectados, se generan 
descompensaciones de presi6n hidrdulica las 
cuales provocan movimientos de fluidos entre 10s 
mismos estratos. 
fen6menos de descompensacio'n hidrdulica en el 
cual se origina un movimiento de fluidos que 
ocurre de una zona superior a una inferior, se 
escogi6 el pozo Nuevo Le& 1 con el objeto de 
mostrar este desequilibrio de una manera 
macroscSpica, cuando ocurre entre regiones 
distantes entre si a 600 m., ya que en regiones 
cercanas 0-200 m., se confunde con 10s 
movimientos de conveccitii 

Como ejemplo de estos 

propia del fluido. 

En el pozo Nuevo Le& 1, localizado a1 
noreste del campo (Fig. I), se llev6 a cab0 su 
perforaci6n a 3347 m. de profundidad, la 
temperatura se increment6 a1 iniciar la 
perforaci6n de las lodolitas, continuando este 
aumento hasta que el cementante &lice alcanz6 
a predominar 100% aproximadamente, condici6n que 
normalmente se presenta en la mayoria de 10s 
pozos. 
(Fig. Z ) ,  muestran con 10s diferentes tiempos de 
reposo, que la temperatura se incrementa con una 
buena transferencia de calor de 10s estratos 
hacia el lodo de perforacidn, en el interior del hj 
pozo, comprobando est0 que la temperatura es alta. 
La perforaci6n del pozo fue normal hasta llegar a1 
fondo en donde hub0 una p6rdida grande de 

Los registros de temperatura efectuados 
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circulacidn de lodos y en la colocacidn y 
cementaci6n de la tuberla de 7" 0, de 1923 a 2644m. 
hub0 una pikdida de circulaci6n de cemento, sin 
+embargo, se pens6 que no quedd cmtmicacidn del 
nterior del pozo con la formaci6n. 

Terminado el pozo se procedi6 a efectuar 
hi 

cambio de lodo por agua limpia, y en un te'rmino 
de 10 dlas se efectu6 el primer registro de 
temperatura dando como resultado que la 
temperatura en vez de auraentar a 3OO0C cmo se 
esperaba, disminuyd; por lo cual se procedi6 a 
efectuar una serie de registros con tiempos de 
reposo de 13, 17, 30 y 60 dsas, observhndose (Fig31 
que esta disminuci6n de temperatura, continuaba 
desde la profundidad de 1923 m., observSndose 
ademhs, por las curvas de temperatura, que 
presentaba conformaciih de flujo por lo que 
confirm6 que existla un paso abierto de 1923 m. 
hacia el fondo del pozo por auto reinyeccicn, por 
descompensaci6n hidtgulica y esto es debido a que 
una vez que se cambid el lodo de enjarre a las 
paredes de la formaci6n del pozo que evitaba el 
flujo entre 10s diferentes estratos, hub0 la 
facilidad de comunicaci6n entre 10s mismos. 

Con el objeto de,estudiar el comportamiento 
de este pozo, se prgcedid a iniciar la inducci6n 
extraye'ndose 2500 m3 de agua. (300 veces el 
volumen contenido en el pozo), sin lograr hacerlo 
fluir. Durante estos intentos se observd 
extraccidn de gran cantidad de arena, por lo cual 
se tom6 en consideraci6n la teorla de que habla 
entrada de agua a la profundidad de 1923 m., por 
no haber obturaci6n con cemento, y se procedid 
a efectuar su reparaci6n aplicando cemento en 
.esta regidn abierta. 

Efectuada la cementacidn del pozo se observd 
que la temperatura inicid su incremento como lo 
muestran 10s registros con tiempos de reposo de 
10, 40, 200 y 700 hrs. (Fig. 4). Ademss muestra 
que en la zona de ranurado, el incremento de 
temperatura fue menos por la gran cantidad de 
agua de menor temperatura (14OOC) que se introdujo 
por tgrmino de 8 meses que durd con este fendmeno 
de auto reinyeccibn. 

Pespuds de este perlodo de observacidn, se 
procedi6 a efectuar la induccidn con el objeto 
de ha-er fluir el pozo extraye'ndole para tal fin 

fluyera, iniciando por lo tanto su calentamiento 
como lo muestran las curvas de registros de 
temperatura (Fig. 5). Efectuando un anglisis de 
dichos registros de presidn en el pozo, se 
comprobd esta descompensacidn hidrgulica que 
existe entre 10s estratos no consolidados y 10s 
estratos semiconsolidados o consolidados, en donde 
predominan las lutitas y areniscas con 
temperaturas mayores a 10s 3OO0C, 10s registros 
de presidn (Fig. 6), efectuados cuando el pozo 
tenia comunicacidn con la formacidn a la 
profundidad de 1923 m. y existla la " auto 
reinyeccidn", la presidn era la equivalente a una 
columna tedrica de agua cuyo gradiente de presidn 
' s  calculado en base a1 que se encuentra en la 

consolidados, aprecihndose en el registro de 
11 dlas de reposo, ligeras desviaciones debidas 
a la presencia de la contaminacidn de lodos que 

250 m 3- de agua, logrlndose rapidamente que 

uayoria de 10s pozos en la zona de 10s no 

varcan la densidad de la columna de agua. 
efectuarse la reparacidn del pozo taponando esta 
zona de 1923 m., se aprecia que la presidn del 
pozo diminuye por si sola lentamente a1 no 
entrar ma's agua de menor temperatura que 
recargue 10s estratos, estos por lo tanto, 
tienden e llegar a su presidn natural. Los 
registros de presidn efectuados posteriormente 
a la reparacidn y una vez efectuada la induccidn 
e iniciado el calentantiento del pozo extraysndose 
agua de la formacidn, se aprecia que la 
disminuci6n de la presih en el yacimiento se 
incrementa conforme se le extrae Qsta con 
respecto al tiempo. Bhora bien, se espera que 
esta disminucidn pueda deberse en parte a algGn 
taponante de 10s estratos por efecto de lodos de 
perforacih y falta de permeabilidad (Figs. 7 y 8 ) .  

A1 

Otro pozo en donde se encuentran widencias 
de que existe este fenomeno de "auto reinyeccidn" 
es el pozo M-172, c m o  lo muestran la conformacidn 
de las curvas de temperatura (Fig. 9 ) .  
PensLndose que existca la posibilidad de flujo de 
agua, de la profundidad de 2700 m. a1 fondo del, 
pozo, no presentando evidencia de rotura de 
tuber& o bien, desacoplamiento para que pudiera 
existir flujo por dentro de las tuberlas; se 
estudid el esquema constructivo del pozo, 
observhndose que se dej6 sin cemento precisamente 
de 2700 m., que es el fondo del pozo, por lo cual 
es posible esta comunicacidn con flujo a travgs 
del espacio anular atr& de la tuberla sin cemento 
transmiti6ndose este comportamiento de flujo a1 
interior del tub0 por conduccidn de temperatura. 
La aportacidn de agua a la porcidn inferior del 
pozo hace que igualmente recarguen 10s estratos 
incrementando la presidn en 10s mismos como lo 
muestran 10s registros de presidn (Fig. IO), 10s 
cuales indican que la presidn en la zona de 10s 
consolidados es menor a la presi6n tedrica que la 
del gradiente de presidn, encontrado en diversos 
pozos 
no consolidados o penetrando a 10s semi 
consolidados. 

perforados en la zona de 10s materiales 

Los fenhenos de auto equilibrio dentro 10s 
estratos pueden ocurrir durante la perforacidn 
enmascarando las temperaturas, dando como 
resultado el incremento de temperaturas menores 
a las normales y esto puede ocurrir 
principalmente en 10s pozos profundos por ser 
mayor la columna hidrhuliea. Con respecto a la 
formaci6n en la regidn del fondo del pozo, estos 
fenhenos de auto equilibrio entre 10s estratos 
sucede tambie'n cuando deja de producir el pozo 
cerrsndolo; tambiLn se presenta cuando se rompen 
las tuberias de un pozo poniendo en contacto 
nuevas zonas no explotadas con explotadas, o bien 
romper cemento en la parte inferior de la zona 
abierta del pozo poniendo en contacto estas zonas, 
dando por resultado incremento de presidn en el 
fondo del pozo, por lo tanto si estos pozos se 
toman como referencia para detectar interferencias 
con apertura con otros pozos, darhn resultados I 

errdneos si no se toman en cuenta estos factores 
de auto equilibrio como ocurre en el pozo M-46 o 
bien,pozos con dos zonas de producci6n como son 
10s pozos M-26, M-42 6 M-20. 
pozo Nuevo Ledn 1. 

As5 tambign como el 
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Las depresiones d e l  campo Cerro P r i e t o  1, en 
explotacidn desde 1973 a 1479, de tec ta ron  una 
disminucidn de  21.091Kg/cm 
r e g i s t r o s  de  pres i6n  , aunque en algunos e s t r a t o s  
pudieran o c u r r i r  depresiones mayores, per0 por 
e fec to  de  este reequ i l ib r io  no se de tec tan  en 10s 
reg i s t ros .  

en base a 10s 

Como se ha  explicado en este t r aba jo ,  deberd 
tenerse  mucho cuidado para exp l i ca r  las presiones 
r eg i s t r adas  en e l  pozo, para l a  aplicacio'n en 10s 
d i f e r e n t e s  modelos de simulacidn de campo t a n t o  
h id rdu l i ca  como termica, o de  in t e r f e renc ia  
e n t r e  10s pozos, con e l  ob je to  de  no l l e g a r  
a resu l tados  err6neos. 

B I B L I O G R A F I A  

1.- Bermejo F.J., Navarro F.X., C a s t i l l o  F., 
Esquer C.A., Cortez C. "Variacidn de pres%& en 
e l  yacimiento de  Cerro P r i e t o  durante s u  
explotaci6n". 
Geotermico d e  Cerro P r i e t o ,  Baja Ca l i fo rn ia ,  
Me'xico 

Segundo Simposio sobre e l  Campo 

\ 

2.- Bermejo F.J."Interpretacidn de  Regis t ros  
de Temperatura y Presio'n'!. 
Te'cnico sobre Geotermia. San Felipe,  B.C, 
Mcxico 1977. 

Primer Intercambio 

3 . -  Bermejo F.J., Cortez C . ,  Aragdn A. 
*'Cambios F i s i c o s  y Termodindmicos Observados en  
e l  Yacimiento Geotermico de Cerro Prieto". 
P r i m e r  Simposio sobre e l  Campo Geotbrrnico de  
Cerro P r i e t o ,  Baja Ca l i fo rn ia ,  Me'xico. 
Diego, Ca l i fo rn ia  E.U.A. 1978. 

San 

4.- ComisiBn Federal  de E lec t r i c idad ,  
Coordinadora Ejecut iva  de Cerro P r i e to .  
Superintendencia General de ExplotaciSn. 
"Reportes In te rnos  de Pozos". 

5.- Comisidn Federal  de Elec t r ic idad ,  
Coordinadora Ejecut iva  de Cerro P r i e to .  
Superintendencia de  Produccio'n. "Reportes 
In te rnos  de Presidn y Temperatura". 

6.- C a s t i l l o  F., Bermejo F.J. Dominguez 
B.,  Navarro F.X. , Esquer C.A. 
de las  temperaturas en e l  Campo Geotermico 
de Cerro Prieto".  
Geot6rmico de Cerro P r i e to ,  B.C., Mbxico. 
San Francisco, Ca l i fo rn ia ,  E.U.A.,1981. 

Dis t r ibuc idn  

Tercer Simposio d e l  Campo 

Figura 1. 
Isotermas a 2000 m de profundidad. 

Campo geot'ermico de Cerro P r i e to .  

Figure 1.  
a t  2000 m depth. 

Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d  Isotherms 
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Figura 30 Registros de temperatura de l  pozo Nuevo 
pugs de eliminar e l  

perature logs  of we1 
out d r i l l i n g  mud (n 

Figura 2. 
Le'on 1 despu'es de su perforaci6n. 

Registros de temperatura d e l  pozo Iuevo 

Figure 2. 
after dr i l l ing .  

Temperature logs  of w e l l  Nuevo Le& 1 

XBL 8238231 
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Figura 5. 
Le'on 1 durante su calentamiento. 

Registros de temperature del pozo Nuevo 

Figure 5 .  
during warm-up period, flowing through a 2-in. 
diameter purger. 

Temperature logs of well Nuevo Le& 1 

Figura 4. 
Le& 1 despu'es de su reparaci6n. 

Registros de temperatura d e l  pozo Huevo 

Figure 4. 
after undergoing repairs. 

Temperature logs of well Nuevo Ledn 1 
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Figura 6 .  
Le6n 1 despu6s de aer perforado. 

Registros de presi6n d e l  pozo Nuevo 

Figure 6. 
d r i l l i n g .  

Pressure logs of well Nuevo Ledn 1 after 

I I 
XBL 8238234 1 

. .  

I 

Figura 7. 
Le6n 1 despu'es de su reparaci6n. 

Registros de presi6n d e l  pozo Nuevo 

Figure 7 .  
undergoing repairs. 

Pressure logs of w e l l  Nuevo Ledn 1 after 

469 



c a t  
urn 

Figura 9. 
despu'es de su terminaci'on. 

Registros de temperatura d e l  poeo M-172 

, *  

Figure 9. 
completion. 

Temperature logs of well U-172 after 
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Figura 8. 
Le& t durante su calentamiento. 

Registros de presidn d e l  pozo Nuevo 

Figure 8. 
ing uarm-up period flowing through a 2-in. diameter 
purger. 

Pressure logs of w e l l  Nuevo Le& 1 dur- 

. '? 

I 
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Figura 10. 
despu'es de au terminaci'on. 

Registros de presi6n d e l  pozo M-172 

Figure 10. 
pletion. 

Pressure logs  of w e l l  M-172 after com- 

rose through the fractures 
f i e l d  consi three units. 

posed of unco 
5 ,  and gravel 
B composed of 
e l t a i c  sedime 

stored in the second 
t. The fluids were 
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Hydraulic potent ia l  gradients are created 
between the  d i f f e ren t  reservoir  l aye r s  by water 
flows i n  the first un i t  and convective f l u i d  mve- 
ments taking place i n  the geothemal reservoir,  
These convective f lu id  movements are the effects of 
f l u i d  and heat t ransfers .  These po ten t i a l s  and 
t h e i r  gradients vary, depending on the permeability 
and the degree of f ractur ing in the reservoir  and 
i n  the d i f f e ren t  zones of the  geothermal field. 
This r e s u l t s  i n  the i n f i l t r a t i o n  of cooler waters 
from t h e  upper layers  i n t o  the ho t t e r  zones, thus 
creat ing a natural  equilibrium. This equilibrium 
is disturbed by man who, when d s i l l l r g  through 
these layers ,  establishes a new equilibrium w h i c h  
may cause f l u i d s  t o  flow between s t r a t a .  This flou 
is more l i ke ly  t o  occur i f  the pressure within one 
of  the s t r a t a  has been lowered by f l u i d  production. 

Continuous extract ion of the water-steam mix- 
t u r e  at the field1 has been increasing t o  f u l f i l l  
the  steam requirements of the power plant.  
result, pressure declines have been observed in the 
producing strata in all  of the wells, as w e l l  as i n  
the  geothermal reservoir  as a whole. 
behaviors that have been obsewed i n  the w e l l s '  
hydraulic columns i n  most cases are due to  the 
interconnection of the various strata penetrated by 
the w e l l .  When t h i s  occurs, unbalanced hydraulic 
pressures cause the movement of f l u i d s  between the 
strata. A s  an example of t h i s  hydraulic imbalance 
causing the flow of f l u i d s  from an upper to  a lower 
zone, w e  chose w e l l  Uuevo Le& 1 where t h i s  effect 
occurs between regions 600 m apart. 
example because, i n  regions less than 200 m apart, 
the movement could be confused w i t h  normal f l u i d  
convective motions. 

As a 

mAnomalous" 

We used t h i s  

Well Uuevo Le& 1, located i n  the northeastern 
part of the f i e l d  (Figure 11, was d r i l l e d  t o  a 
depth of 3347 m. 
the  d r i l l i n g  through the mudstones and continued t o  
increase u n t i l  about 100 percent of cementing sil- 
ica was reached. 
most wells. 
after d i f f e ren t  rest periods show t h a t  temperature 
increases because of good heat t r ans fe r  from the 
rock s t r a t a  to the d r i l l i n g  muds inside t h e  well, 
confirming the existence of high temperatures. The 
d r i l l i n g  operations were normal u n t i l  t o t a l  depth 
was reached, when there was a large mud circulat ion 
loss.  During the placement of the 7-in. diameter 
casing between 1923 and 2644 m, there was a l s o  a 
cement c i rculat ion loss .  However, it was believed 
t h a t  there  was no communication between the inside 
of  the w e l l  and the formation. 

The temperature increased when 

T h i s  is the normal pat tern i n  
Temperature logs (Figure 2) taken 

After the w e l l  was completed, t h e  mud was 
Ten days later, t h e  washed out using clean water. 

F i r s t  temperature log was made, showing tha t  
instead of increasing t o  300°C as expected, the  
temperature decreased. It was decided t o  run a 
series of temperature logs with 13-, 17-, 30-, and 
60-day rest periods (Figure 3). 
that the temperature continued to decrease a t  
depths below 1923 m. Furthermore, t he  shape of the 
temperature curves confirmed there was flow "self-  
reinjection" from 1923 m depth t o  the bottom of the 
well because of pressure imbalance. This came 
about when the the borehole mud coating, which 
impeded the flow between the d i f f e ren t  l aye r s ,  was 
removed; t h i s  made the communication between these 

It was observed 

strata possible. 

With t h e  goal of studying the behavior of this 
w e l l ,  w e  induced it by extract ing 2500 m 3  of watmr 
(300 times the wellbore volume) without making it 
f l o w .  During these attempts, It was noticed that 
l a r g e  amount of sand was being extracted, w h i c h  led 
to speculation t h a t  water was entering at  1923-m 
depth. Since the cement did not appear to be seal- 
ing t h i s  area,  r epa i r s  were made by cementing this 
open zone. 

h.' 

A f t e r  the repairs,.  the  temperature started t o  
increase,  as shown by the  temperature logs  made 
w i t h  lo-, 40-, 200-, and 700-hour rest periods 
(Figure 4). 
perature increase i n  the slotted interval was 
lower, due to the large anount of cooler (l4O0C) 
water tha t  had been introduced in this region dur- 
ing the 8 months of "self-reinjection," 

This f igure a l s o  shows that the tem- 

After t h i s  observation period, the w e l l  was 
induced i n  order to make it f low,  by extracting 250 
m 3  of water; it flowed quickly thus i n i t i a t i n g  the 
warm-up period shown by the temperature logs cuwes  
given in Figure 5 .  An analysis  of the corresponding 
pressure logs showed that there was a hydraulic 
pressure imbalance between the unconsolidated and 
the semiconsolidated and consolidated strata, the 
latter dominated by shales  and sandstones a t  30OoC. 
The pressure logs (Figure 61, made while the w e l l  
was open t o  the  formation at 1 9 2 3 4  depth and 
mself-reinjectionm w a s  going on, showed that the 
pressure was equivalent t o  a theo re t i ca l  water 
column whose pressure gradient could be calculated 
based on the gradient found i n  most of the w e l l s  
open i n  the unconsolidated sediment unit .  After a 
rest period of 11 days, it was noticed t h a t  there 
were s l i g h t  deviations due t o  the presence of con- 
taminating muds which caused the density of the 
water column t o  vary. After repair ing the w e l l  by 
plugging the 1923-111 zone, the  pressure slowly 
decreased because there was no longer an entry of 
cold water recharging t h e  s t r a t a .  
therefore,  tend t o  a t t a i n  the i r  natural  pressure. 
Pressure logs made after r epa i r s  and a f t e r  the 
induction and warm-up periods (Figures 7 and 81, 
when water had been produced from t h e  formation, 
showed that  pressure decreases wi th  t i m e  as water 
is extracted.  It is considered tha t  t h i s  decrease 
is due i n  part  t o  some seal ing of the  strata by the 
d r i l l i n g  muds and t o  low permeability. 

These layers ,  

Well 172 is another well t ha t  shows evidence 
of t h i s  "self-reinjection" phenomenon, as shown by 
t h e  shape of the temperature logs i n  Figure 9. It 
was thought t h a t  there was a poss ib i l i t y  t h a t  water 
was flowing from a 2700-m depth t o  the bottom of 
the w e l l ;  There was no evidence of a break o r  an 
uncoupling of the casing t h a t  would permit flow 
inside the casing. The casing p ro f i l e s  were stu- 
died,  noting t h a t  precisely t h i s  zone, from 2700 m 
t o  the bottom of the well, had not been cemented. 
This allowed water t o  flow i n  the uncemented annu- 
lar space behind the  casing. The cooler tempera- 
t u re s  a re  f e l t  inside the  w e l l  because of conduc- 
t i o n  through the casing walls. 
i n t o  the bottom region of the well a l s o  r e c h a r g e s u  
the lower s t r a t a  and increases t h e i r  pressure, as 
shown by t h e  pressure logs i n  Figure 10. 
logs show tha t  the pressure i n  the zone of consoli- 
dated sediments is lower than the expected theoret-  

The inflow of w a t C  

These 
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ical pressure computed on the basis of pressure 
gradients  formd in several  of the wells drfpled 
into the  one of unconsolidated and semicousoli- 
dated sediments. 

me phenomena of self-equiubrium &tween 
strata can OCCUT &wing drilling, thus masking the  
temperatures and resulting in lower-than-nornral 
temperature increases. Th i s  can occur mzinly En 
deep wells because they bare a higher hydraulic 
column. In fomtions at  the bottom of a well, 
this self-equilibrirrm phenomenon betueen strata can 
also take place uhen a well is closed and taken out 
of production. It is also present when the casings 
break, bringing new unexploited zones into contact 
w i t h  producing zones. 
is a break in the cement in the region belar the 
open production interval, put t ing those zones in 
contact with each other and resulting i n  an 
increase i n  bottomhole pressure. 

It can also occur i f  there 

Therefore, i f  

these w e l l s  a r e  taken it5 a reference for detecting 
b t e r f e r e n c e  caused by the opening of other wells, 
erroneous results u i l l  r e s u l t  unless these self- 
equilibrim factors are taken in to  account. This 
occurs i n  welt W 6 ,  w e l l  Nuevo Ledn 1, or i n  wells 
with taro production zones) such as M-26, H-42, or 
H-20. 

8 

Eased cu pressure logs,l between 1973 and 
1979, the Cerro Prieto I f i e ld  showed a pressure 
decline of 21.09 kg/cm2. 
may be higher in some strata due to  the re- 
equilibration, this effect cannot be detected from 
the  logs. 
results, great caution must be exercised in  
explaining the pressures recorded i n  a w e l l  before 
using the  values in either hydraulic or thermal 
f i e ld  simulation models or in w e l l  interference 
tests. 

lllthough the draoFdawn 

Is explained above, t o  avoid erroneous 

w 
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL CAMPO 
GEOTERMKO DE CERRO PRIETO 

1- F. Castillo B., F. J. Bermejo M., B. Domiguez A., C. A. Esquer P., y F. J. Navarro 0. 
Comisi6n Federal de Electricidad 

Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto 
Mexicali, Baja California, Mexico 

E l  campo g e o t 6 r m i c o  d e  C e r r o  P r i e t o  
se l o c a l i z a  a1  n o r o e s t e  d e  l a  R e p G b l i c a  
M e x i c a n a ,  e l  c u a l  c u b r e  a p r o x i m a d a m e n t e  
30 Km2 y s o b r e  e l  q u e  s e  e n c u e n t r a n  
m i i l t i p l e s  m a n i f e s t a c i o n e s  termales ,  t a l e s  
como v o l c a n e s  d e  l o d o ,  m a n a n t i a l e s  y 
f u m a r o l a s ,  adem5s  d e  un c o n 0  v o l c d n i c o  d e  
200 m. d e  a l t u r a  l l a m a d o  " C e r r o  P r i e t o " .  
E s f a  z o n a  p e r t e n e c e  a.l V a l l e  d e  M e x i c a l i  y 
es  u n a  c u e n c a  r e l l e n a  c o n  m a t e r i a l  
s e d i m e n t a r i o  d e l t L i c o  p r o v e n i e n t e  d e l  R i o  
C o l o r a d o .  L i t o l o g i c a m e n t e  e l  campo e s t5  
c o n s t i t u i d o  p o r  t r e s  c a p a s  p r i n c i p a l e s :  
l a  p r i m e r a  s u p e r f i c i a l ,  f o r m a d a  p o r  
m a t e r i a l  n o  c o n s o l i d a d o ,  a r c i l l a s ,  l i m o s ,  
a r e n a s  y g r a v a s ,  c u y a  p r o f u n d i d a d  v a r f a  
e n t r e  10s 600 y 2500 m .  L a  s e g u n d a  
i n f e r i o r  a l a  a n t e r i o r ,  f o r m a d a  p o r  
m a t e r i a l e s  s e m i c o n s o l i d a d o s  d e  l u t i t a  y 
a r e n i s c a s  c o n  c e m e n t a n t e s  d e  c a r b o n a t o s  y 
c e m e n t a n t e s  d e  s i l i c e ,  a l c a n z a n d o  
p r o f u n d i d a d e s  d e  h a s t a  4500 m .  ( p o r  m6todos 
g e o f i s i c o s ) .  L a  t e rcera  c a p a  i n f e r i o r  a 
l a  a n t e r i o r ,  e s t5  f o r m a d a  p o r  m a t e r i a l  
c o n s o l i d a d o  f r a c t u r a d o  g r a n i t i c o .  

L a  z o n a  d e l  campo g e o t 6 r m i c o  e s t 5  
c r u z a d a  p o r  a f a l l a m i e n t o s  p e r t e n e c i e n t e s  
a l a  f a m i l i a  d e  l a  F a l l a  d e  S a n  A n d r g s ,  
d a n d o  o r i g e n  a l a  e n e r g f a  h i d r o t e r m a l  d e l  
campo g e o t e ' r m i c o  d e  C e r r o  P r i e t o ,  p o r  l o  
t a n t o  l a  d i s t r i b u c i b n  d e  l a s  t e n p e r a t u r a s  
e n  10s e s t r a t o s  n o s  i n d i c a n  l a s  
p r i n c i p a l e s  f u e n t e s  d e  e m i g r a c i 6 n  d e  l a  
e n e r g l a  c a l o r i f i c a  q u e  r e a l i m e n t a  a 1  
r e s e r v o r i o ,  s i e n d o  es t0  p r i m o r d i a l  p a r a  l a  
s e l e c c i 6 n  d e  n u e v o s  s i t i o s  d e  p e r f o r a c i 6 n  
y 10s m e j o r e s  e s t r a t o s  o z o n a s  d e  
p r o d u c c i 6 n .  

L o s  n u e v o s  p o z o s  g e o t 6 r m i c o s  q u e  se  
p e r f o r a r o n  d u r a n t e  e l  p e r i o d 0  d e l  m e s  d e  
o c t u b r e  d e  1 9 7 9  a d i c i e m b r e  d e  1980  a 
d i f e r e n t e s  p r o f u n d i d a d e s  d e l  r e s e r v o r i o  y 
h a b i g n d o s e  e f e c t u a d o  e n  c a d a  uno  d e  e l l o s  
u n a  s e r i e  d e  r e g i s t r o s  d e  t e m p e r a t u r a ,  d e  
p r e s i o ' n  y m e d i c i o n e s  d e  f l u j o ,  h a n  
a p o r t a d o  u n a  v a l i o s a  i n i o r m a c i 6 n  q u e  
a p o y a d o s  e n  e l l a ,  n o s  h a n  p e r m i t i d o  
e s t a b l e c e r  u n a  s e r i e  d e  c u r v a s  d e  
c o m p o r t a m i e n t o  t d r m i c o  d e l  r e s e r v o r i o ,  
o b s e r v a n d o  a s i  d e  u n a  m a n e r a  m5s c l a r a ,  l a  
d i s t r i b u c i g n  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  o c a s i o n a d a  
p o r  l a  e m i g r a c i d n  d e  f l u i d o s  d e  l a s  
r e g i o n e s  p r o f u n d a s ,  h a c i a  l a s  z o n a s  
s u p e r i o r e s  d e l  r e s e r v o r i o ,  e s t a b l e c i 6 n d o s e  
a s i  como y a  s e  m e n c i o n b ,  p a r s m e t r o s  mds 
f i r m e s  p a r a  l a  l o c a l i z a c i 6 n  d e  n u e v o s  
pozos c o n  m e j o r e s  z o n a s  d e  p r o d u c c i 6 n .  

En e l  aiio d e  1 9 7 9 ,  con l a  ? o c a  
i n f o r n a c i 6 n  q u e  se  t e n l a  d e l  campo, se  ~ 

e l a b o r a r o n u n a s  g r s f i c a s  d e  i s o t e r m a s  a 
m a n e r a  d e  p r e d i c c i o n e s  e n  s u  n a y o r  p a r t e 3 .  

En e s t e  t r a b a j o  y c o n  l a  a y u d a  d e  
l a s  n u e v a s  p e r f o r a c i o n e s  p r o f u n d a s  
r e a l i z a d a s  e n  e l  campo g e o t g r m i c o ,  s e  
p r e s e n t a  u n a  a c t u a l i z a c i 6 n ,  l a  c u a l  n o  
d i f i e r e  mucho d e  l o  q u e  y a  se  h a b i a  
e s t i m a d o  y d e  l a s - t e o r i a s  q u e  se 
p r e s e n t a r o n ;  p e r 0  a d e n l s ,  se  h a c e  n o t a r  d e  
u n a  m a n e r a  m 5 s  c l a r a  l a  i n f l u e n c i a  d e  10s 
a f a l l a m i e n t o s  y f r a c t u r a m i e n t o s  s o b r e  l a s  
a p o r t a c i o n e s  h i d r o t e r m a l e s  e n  10s e s t r a t o s  
d e l  r e s e r v o r i o  g e o t e ' r m i c o ,  a s ?  como tambie 'n  
e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  10s m i n e r a l e s  t a n t o  
d e  10s e s t r a t o s  como d e  s u s  c e m e n t a n t e s  
q u e  se e n c u e n t r a n  e n  l a  c o l u m n a  l i t o l d g i c a  
d e l  p o z o ,  10s c u a l e s  t i e n e n  c o r r e s p o n d e n c i a  
c o n  s u s  t e n p e r a t u r a s ;  d e  e s t a  m a n e r a  10s 
m a t e r i a l e s  l u t i t i c o s  e m p i e z a n  a e n c o n t r a r s e  
c u a n d o  se a l c a n z a n  t e m p e r a t u r a s  d e  100°C,  
10s c e m e n t a n t e s  a b a s e  d e  c a r b o n a t o s  
t i e n d e n  a d e s a p a r e c e r  a l r e d e d o r  d e  10s 
250'C y l a s  a r e n i s c a s  c e m e n t a d a s  c o n  b a s e  
s i l i c e  c o m i e n z a n  a p r e d o m i n a r  a 
t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a 10s 25OoC, p o r  
l o  q u e  e n  l a s  p e r f o r a c i o n e s  se t i e n e n  q u e  
e f e c t u a r  m u e s t r e o s  p a r a  c o r r e l a c i o n a r  l a s  
t e m p e r a t u r a s  y f o r m a c i o n e s  p a r a  u n a  m e j o r  
t e r m i n a c i 6 n  d e  un p o z o  g e o t 6 r m i c o .  

Dada l a  g r a n  i m p o r t a n c i a  q u e  r e v i s t e  
e l  c o n o c i m i e n t o  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  y su 
d i s t r i b u c i 6 n  e n  e l  r e s e r v o r i o ,  se h a  
l l e v a d o  a c a b 0  un  e s t u d i o  d e  10s r e g i s t r o s  
d e  t e m p e r a t u r a  e f e c t u a n d o  c o r r e l a c i o n e s  d e  
d i c h o s  r e g i s t r o s  e n t r e  10s d i f e r e n t e s  
p o z o s  p e r f o r a d o s  e n  e s t a  z o n a  ( F i g .  I ) ,  
u n a  d e  l a s  c u a l e s  s e  m u e s t r a n  l a s  
c o r r e s p o n d i e n t e s  e n t r e  10s p o z o s  H-110, 

( S e c c i 6 n  A - A ' ,  F i g .  2 )  m o s t r a n d o  6 s t a  como 
l a s  t e m p e r a t u r a s  se  p r o f u n d i z a n  d e  u n a  
m a n e r a  g r a d u a l  c o n f o r m e  se a v a n z a  e n  
d i r e c c i o ' n  a 1  p o z o  Y-189 ( N . O .  - S.E. ) .  En 
l a  p a r t e  i n t e r m e d i a  d e  l a  s e c c i 6 n  se  
a p r e c i a  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  e s t 5  e n  l a  
p o r c i d n  m a ' s  c e r c a n a  a l a  s u p e r f i c i e  y e s t o  
es  d e b i d o  a 1  i n t e n s o  f r a c t u r a m i e n t o  
e n c o n t r a d o  e n  esa  z o n a  comprobado  d u r a n t e  
l a  p e r f o r a c i d n  d e l  p o z o  M-147; 10s 
m i n e r a l e s  y s u s  c e m e n t a n t e s  c o r r e s p o n d e n  a, 
l a s  t e m p e r a t u r a s  e n c o n t r a d a s  e n  10s m i s m  
como se menc ion i j  a n t e r i o r m e n t e .  

M-104, M-102, M-147, M-169, T-388 y M-189 

E f e c t u a n d o  o t r o  e s t u d i o  d e  u n a  s e r i e  
m a ' s  d e  r e g i s t r o s  d e  t e m p e r a t u r a  e n  l a  
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seccio'n de pozos ( B - B ' ,  Fig. 3 )  entre 10s 

M-189; se aprecia la gran diferencia de 
temperaturas entre 10s pozos M-172 y M-117, 
p que en e'ste Gltimo, e'stas se encuentran 

tambie'n que en el primero, las temperaturas 
son bastante pobres e igualmente se 
profundizan conforme se avanza hacia el 
pozo M-189. Cos cementantes de 10s 
estratos en cada uno de 10s pozos se 
comportan conforme a la temperatura 
encontrada en 10s mismos. 

POZOS M-172, M-117, M-109, T-348,  T-364 y 

,Lf uy cercanas a la superficie, se aprecia 

Con base en las correlaciones de 10s 
registros de temperatura anteriormente 
expuestos, se elaboraron una serie de 
curvas de isotermas en las diferentes 
secciones del campo geotbrmico, entre las 
cuales se presentan las siguientes: 

Secci,bn A-A'  (Fig. 4 )  Este corte nos 
muestra 10s pozos M-110, M-104, M-102, 
M-147, M-109, T-388,  M-93 y M-189. Como 
podemos observar en la zona del pozo M-147, 
es donde las temperaturas mls altas se 
encuentran mSs cerca de la superficie, 
siendo est0 debido a1 intenso fracturamiento 
como se mencion6 anteriormente incluyendo 
tambie'n a1 pozo M-104; en el pozo M-113 s ?  
puede apreciar la influencia de una 
corriente de agua de menor temperatura en 
su fondo. Con respecto a1 comportamiento 
de las temperaturas de las lutitas y 10s 
cementantes carbonatos y cementantes de 
szlice, se siguen rigiendo por el mismo 
patro'n, como se aprecia claramente en el 
corte; se observa tambidn, con mucha 
claridad, que las temperaturas se 
profundizan conforme se acercan a1 pozo 
M-189. 

SecciBn B - B '  (Fig. 5) Este corte nos 
muestra las temperaturas entre 10s pozos 

M-189; donde podemos observar que la 
altas temperaturas entre 10s pozos M 
M-109 y T - 3 4 8 ,  son las mbs cercanas a 
superficie y el comportamiento de lutitas 
y areniscas, como ya se mencionb, coia 
con el comportamiento en cada uno de 1 
pozos; (las lutitas inician a 10s 1 0  
cementantes en areniscas y carbonato 
10s 250'C y 10s cementantes silice despuds 
de 10s 25OOC). 

M-172, M-117, M-109, T - 3 2 8 ,  T - 3 4 8 ,  T-364 y 

Seccibn C-'C' (Fig. 6 )  Comprende 1 
POZOS H-53,  M-150,  M-125. M-149. T-366 v 
T-364,  en 10s que'se observa que las alias 
temperaturas cada vez se encuentran a mayor 
profundidad conforme se avanza rumbo a1 
Este del campo, ( T - 3 6 4 ) ,  per0 de una manera 
lenta que la presentada 
despuds del pozo M-53. 

Seccio'n D-D' (Fig Este corte 
pmprende 10s pozos M-130, M-110, M-53, ca- 1 5 0 ,  M-117 y Nuevo Ledn 1 ;  a1 igual que 
las anteriores, el salto de temperatura 
hacia la proximidad de la sunerficie de 
una manera n6s o menos gradual conforme se 

avanza a1 Este del campo (pozo Nuevo Leo'n 
1 ) .  

Seccidn E-E' (Fig. 8 )  Este corte 
nos muestra a 10s pozos M-103, M-147, 
M-127 y M-109, en el cual se aprecia 
claramente que en 10s pozos M-147 y M-109, 
existen las temperaturas mls cercanas a la 
superficie como ya se habla mencionado y 
ademtis para confirmar esto, en esta zona 
se han encontrado las mayores producciones 
de vapor ( 3 5 0  ton/hr) en el pozo M-147. 

Con el comportamiento de las 
temperaturas encontradas (anomall'as 
te'rmicas), se han inferido 10s principales 
fracturamientos que cruzan el campo 
geote'rmico y que son base fundamental dela 
distribucibn de las temperaturas y la 
aportacio'n de energia a 10s estratos y a1 
reservorio gootdrmico que actualmente 
explotamos (Fig. 9 ) .  De la misma manera, 
ampliando y estudiando 10s registros de 
temperatura y las isotermas de 10s cortes 
verticales del campo geote'rmico, se 
elaboraron curvas de isotermas a diferentes 
niveles de profundidad, con el fin de 
facilitar la localizaci6n de las zonas por 
perforar y conocer la emigraci6n de fluidos 
geotLrmicos, ademls de las limitaciones 
del campo en cada una de las profundidades 
En las isotermas de 1 0 0 0  m. de profundidad 
como se puede apreciar (Fig. 1 0 )  las 
mayores temperaturas ( 3 O O O C )  se 
encuentran alineadas a uno de 10s 
principales fracturanientos que han 
provocado el ascenso de fluidos 
hidrotermales de mayor temperatura, 10s 
cuales descargan a la Laguna Volcano 
por el debilitamiento de la capa 
semipermeable que impide un ascenso fiicil 
del fluido. Las isotermas de 1 5 0 0  m. de 
profundidad muestran que las 
temperaturas tienden a ampliarse hacia 
la zona Norre y Sureste del Campo 
(Fig. 1 1 ) .  

Las isotermas a 2 0 0 0  m+ de 
profundidad, en las cuales alcanzan el 
comportamiento de las temperaturas y la 

del campo, as: como la 
n de Lsta en la zona 

comprendida entre 10s pozos H-2 y Nuevo 
Letin 1 (Pag. 1 2 ) .  

n el mapa de isoterma . de profundidad se.observa c6mo 10s 
estratos con temperatura, se profundizan 
tambidn a1 Este del campo y en cambio 

rofundizan bruscamente 

isotermas hacia el Sur 
del Ferrocarril, no 
as debido a la ausencia 

de pozos profundos que pudieran darnos 1 

dicha informacibn. 

En base a 10s eventos sismicos 
registrados en el Valle de Mexicali 
(Fig. 15) se aprecia que es posible exista 
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una zona de fracturamiento que una la 
“Falla Imperial” con la “Falla de Cerro 
Prieto“ que pasa precisamente por el campo 
geote’rmico, asiendo est0 la causa por la 
cual dicho campo tiene la gran aportacibn 
de energl’a lo que concuerda con la 
alineacibn de las curvas isotermas, tanto 
en el plano vertical CORO en el plano 
horizontal seiialados, concluyendo que es 
posible un incremento del Brea geote‘rmica 
hacia el Noroeste del campo geote‘rmico de 
Cerro Prieto. 
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Figura 1. Plano del campo de Cerro Prieto indican 
do la localieaci6n de las secciones de correlacibn 
de temperatura. 

Figure 1. 
the location of the temperature correlation cross 
sect ions. 

Map of the Cerro Prieto field showing 
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XBL823- 237 

Figura 2 .  Correlacio'n de temperaturas. Secci6n A-A' ,  

Figure 2. Temperature correlations. Section A-A'. 

I 

XBL823-207i 

Figura 3. Correlacio'n de temperaturas. Seccio'n B - B ' .  

Figure 3. Temperature correlations. Section B-B'. 
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ISOTERMAS 
CQRR€LACIO(I SCClON A - A' 

Figura 4. Isotermas. Secci'on A-A'.  

Ngure 4. Isotherms. Section A-A'. 

I S O T E R U A S  

CORRELICON YCCION 8 - 8 '  

Figura 5. Ieotermas. Secci'on B-B' 

Mgure 5. Isotherms. Section B-3'. 
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ISOTERMAS 
CWIRELAUM YCUOU C - E' 

XBL823-206 

Figura 6. Isotewas. S e c c i b  C-C'. 

Figure 6. Isotherms. Section C-C'. 

JSOTERMAS 

CORRELICKM YCMON 0 - 0' 

XBL 823-2C4 

Figura 7. Isotermas. Secci6n D-D'. 

Mgure 7. Isotherms. Section D-D'. 
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ISOTERYAS 

CURRELICIW ?ECCIOW E - E '  

Figura 8. Isotermas. 

Figure 8. Isotherms. 
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SecciSn E-E' 

Section E-E'. 

Figura 9. 
Prieto indicando 10s fracturamientos inferidas 
en base a l a s  anomalias t'ermicas. 

Figure 9. Tectonic map of the Cerro Prieto area 
indicating the major fractures inferred from the 
thermal anomalies. 

Plano tect'onico d e l  campo de Cerro 

.V 
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Figura 10. 
las  isotermas a 1000 m de profundidad. 

&pa mostrando la  configuraci’on de 

Figure 10. 
1000 m. 

Isotherm contour map a t  a depth of 

XBLB23-206 

gura 11. Mapa mostrando l a  configuraci’on de 8 

s i s o t e m a s  a 1500 m de  profundidad. 

Figure 11. 
1500 m. 

Isotherm contour map a t  a depth of 

a 

\ 
XBLW-206.  

Figura 12. 
las  isotermas a 2000 m de profundidad. 

Figure 12. 
2000 m. 

&pa mostrando l a  configuraci’on de  

Isotherm contour map a t  a depth of 

XBLOZ3-*20( 

Figura 13. Mapa moatrando l a  configuraci‘on de . 
las isotermas a 2500 m de profundidad. 

Figure 13. 
2500 m. 

Isotherm contour map a t  a depth of 
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XBL823-2Of 

Figura 14. 
las isotermas a 3 0 0  m de profundidad. 

Mapa mostrando la configuraci'on de 

Mgure 14. Isotherm contour map at a depth of 
3000 m. 

0 

0 

MAPA SlSMlCO DELWLE OE MEXICALI 1977-1980 (UlISBO) 
(CICESE) 

Figura 15. 
1977-junio de 1980. Producido por CICESE. 

Figure 15. Seismic activity map of the Mexicali 
Valley for the period 1977 to June 1980, prepared 

Mapa sismico del Valle de Mexiceli 

by CICESE. 

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD 

The Cerro Prieto geothermal field, located in 
northwestern Mexico, has a surface area of approxi- 
mately 30 km2 with numerous thermal manifestations, 
such as mud volcanoes, springs, fumaroles, and the 
200-m-high Cerro Prieto volcanic cone. This area 
is part of the Mexicali Valley; it is a basin 
filled with deltaic sedimentary material from the 
Colorado River. Lithologically the field is made 
up of three main units. The first and nearest to 
the surface, with depths varying from 600 to 
2500 m, consists of non-consolidated material, 
clays, silts, sands, and gravels. The second unit 
reaches depths of up to 4500 m (determined by geo- 
physical methods) and consists of semiconsolidated 
shales and sandstones with carbonate and silica 
cements. Below the second, there is a third unit 
made up of fractured granitic material. 

The area of the geothermal field is 
crisscrossed with faults, belonging to the San 
Andreas Fault system, which are the source of the 
hydrothermal energy of the Cerro Prieto field. The 
subsurface temperature distribution gives us an 
indication of the location of the principal sources 
of the thermal energy recharging the reservoir. 
This information is essential in the selection of 
new drilling sites 
zones. 

and best strata, or production 
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A series of temperature and pressure logs and 
flow rate measurements was compiled for each of the 
geothermal wells drilled to different reservoir 
depths between October 1979 and December 1980. 
Based on the valuable information obtained, we have 
been able to prepare a series of graphs showing the 
thermal characteristics of the reservoir. These 
graphs clearly show the temperature distribution 
resulting from the movement of fluids from the deep 
regions toward the higher zones of the reservoir, 
thus establishing more reliable parameters for 
locating new wells with better production zones, as 
already mentioned. 

In t979, some isotherm contour maps were 
prepared from the sparse information available con- 
cerning the field. These were used mainly for mak- 
ing predictions.3 

This paper presents updated information based 
on data from new deep wells drilled in the geother- 
mal field. This new information does not differ 
much from earlier estimates and theories. However, 
the influence of faulting and fracturing on the A p  

hydrothermal recharge of the geothermal reservoib 
is seen more clearly. 
observed in the behavior of the minerals in the 
strata, as well as in the cementing minerals found 

This influence is also 



i n  the l i t h o l o g i c  columns of t h e  wells, The 
mineral  d i s t r i b u t i o n  shows a close correlation wi th  
temperature. Shaly materials begin to  appear at  
temperatures of 100°C. Carbonate cements tend to 

sappear around 250°C, and silica-cemented sand- 
b z o n e s  begin to dominate a t  temperatures above 

25OoC. Consequently, d r i l l  c u t t i n g s  must be sam- 
pled and analyzed i n  l i g h t  of t he  co r re l a t ion  
between temperatures and geologic formations i n  
order  to  achieve a better completion of geothermal 
wells. 

To determine the temperatures and t h e i r  d i s -  
t r i b u t i o n  i n  t h e  r e se rvo i r ,  an  ana lys i s  was made of 
the temperature logs ,  correlating these  logs  
between the  var ious  wells d r i l l e d  i n  t h i s  zone 
(Figure 1). Figure 2 (Cross-section A-A') shows a 
co r re l a t ion  between wells M-110, M-104, M-102, M- 
147, M-169, T-388, and M-189. It ind ica t e s  how 
temperatures increase  gradual ly  w i t h  depth from ?W 
t o  SE towards w e l l  M-189. I n  t h e  middle of the  
cross-section, t h e  high temperature is closest to  
the  sur face .  
found i n  t h i s  area during the d r i l l i n g  of well M- 
147. The minerals and cements of the  formation 
correspond t o  the temperatures measured i n  them, as 
mentioned above. 

T h i s  is due to  t h e  in t ense  f r ac tu r ing  

A study was carried ou t  of y e t  another series 
o f  temperature logs  i n  wells M-172, M-117, M-109, 
T-348, T-364, and M-189 (Cross-section B-E', Figure 
3). One can see the  great d i f fe rence  i n  tempera- 
t u r e s  between wells M-172 and M-117, because high 
temperatures are found very close t o  the sur face  i n  
t h i s  second w e l l .  One can see, too ,  t h a t  i n  the 
first well the temperatures are q u i t e  low. A s  
before,  t h e  temperatures increase  with depth as one 
moves towards well M-189. I n  each well, t h e  
cementing minerals of t h e  strata correspond to the  
temperatures found i n  the w e l l .  

Based on the  co r re l a t ions  of temperature logs  
described above, a series of isotherms were drawn 
f o r  var ious  cross-sections of the  geothermal f i e l d :  

Cross-section A-A' (Figure 4) .  T h i s  cross- ---- 
s e c t i o n  shows wells M-110, M-104, M-102, M-147, M- 
109, T-388, U-93, and U-189. AS oa 
h ighes t  temperatures are found clos 
face i n  the  region of w e l l  M-147. 
the in t ense  f r ac tu r ing  mentioned ea 
is seen for well M-104. The i n f l u e  
of cooler  waters can be seen a t  the  bottom of well 
M-110. The r e l a t i o n  between the  temperatures of * 

t h e  sha le s  and the  carbonate and silica cements 
follows the  expected pa t t e rn ,  as  is c l e a r l y  seen 
t h e  cross-section. Temperatures inc reas  
as one approaches well 

Cross-section B-B' (Figure 5 ) .  This cross- ---- 
sec t ion  shows the temperatures between wells 
M-117, M-109, T-328, T-348, T-364, and M-189 
Here, we observe t h a t  the  high temperatures 
c l o s e s t  t o  the sur face  between wells M-117, M-109, 
and T-348.The behavior of shales and sandstones, as 
a l ready  mentioned, follows the temperature d i s t r i -  
k t i o n  i n  each well. Sha les  begin a t  around 100°C; 

U r b o n a t e  cements i n  sandstones are found up t o  
around 25OoC; and s i l ica  cements above 25OOC. 

Cross-section C-C' (Figure 6). This  cross- ---- 

sec t ion  includes wells M-53, M-150, M-125, M-149, 
T-366, and T-364. 
temperatures are observed increases  toward the 
eas t e rn  part of t h e  f i e l d  (T-364). 
deepening is  gen t l e r  than seen west of well U-53. 

Here, t h e  depth a t  which high 

However, t h e  

Cross-section E-;' (Figure 7). This cross- -- 
sec t ion  inc ludes  wells M-130, M-110, M-53, M-150, 
PI-117, and Nuevo Le& 1. 
cross-sections,  t he  temperature rises more-or-less 
gradually w i t h  depth towards the eas t e rn  part of 
t h e  f i e l d  (well Nuevo Ledn 1). 

J u s t  as i n  previous 

-- Cross-section g-g' (Fiuure 8). This  cross- 
s ec t ion  shows wells M-103, M-147, M-127, and M-109. 
High temperatures are found closer to t h e  sur face  
i n  wells M-147 and M-109, as a l ready  mentioned. 
This is fu r the r  confirmed by t h e  f a o t  tha t ,  i n  t h i s  
area, the greatest steam production rates (350 
ton/hr) have been found i n  w e l l  M-147. 

The pr inc ipa l  f a u l t s  t h a t  run through the  
geothermal f i e l d  have been in fe r r ed  from the  pat- 
t e r n s  of thermal anomalies. These f a u l t s  are of 
fundamental importance for the temperature d i s t r i -  
bution and the  energy recharge of the strata of the 
geothermal r e se rvo i r  now under exp lo i t a t ion  (Figure 
9).  Isotherm contour maps a t  d i f f e r e n t  depths were 
a l s o  prepared based on the  temperature logs  and the  
isotherms drawn for v e r t i c a l  s ec t ions  across  the 
geothermal f ie ld .  These maps w i l l  he lp  l o c a t e  the  
areas t o  be d r i l l e d  and add to our understanding of 
the  movement of geothermal f l u i d s ,  as  w e l l  as help- 
ing us determine the  boundaries of the  f i e l d  a t  
each depth. 

The highest  temperature ( 30OoC) isotherms at  
1000 m (Figure 101 are aligned w i t h  t he  p r inc ipa l  
f a u l t s  through which the  hot hydrothermal f l u i d s  
ascend. 
due t o  a weakening of the semi-permeable l aye r  
which impedes the f l u i d ' s  otherwise easy ascent.  
A t  a depth of 1500 m (Figure ll), t h e  isotherms 
broaden towards the northern and southeastern areas 
o f  the  f ie ld .  

These f l u i d s  discharge i n t o  Laguna Volcano 

A t  2000-m depth, t h e  isotherms show the boun- 
daries of the f i e l d  and its poss ib le  continuation 
i n  the region between wells H-2 and Nuevo Le& 
(Figure 12).  In  the  isotherm maps for 2500- and 
3000-m depth it is seen how the high-temperature 
strata gradually deepen toward the  eas t e rn  part of 
t h e  f i e ld ,  whereas toward the  west they deepen 
abrupt ly  (Figures 13 and 14).  It was not poss ib le  
t o  p l o t  t he  isotherms towards t h e  south, past the  
r a i l r o a d  t r acks ,  as there are no deep wells there 

ure information. 

s r eg i s t e red  i n  the  Mex- From the  seismic 
e 14) ,  it seems poss ib l e  t h a t  a 
passing d i r e c t l y  through t h e  
d jo in ing  t h e  Imperial Fau l t  

with the Cerro P r i e t o  Fault .  This could be the  
source of the  great recharge of 
f ie ld .  The o r i en ta t ion  of t h i s  
wi th  the  alignment of isotherms 
cal and i n  the  hor izonta l  planes as indica ted  
above. Based on t h i s ,  we have concluded tha t  it is 
poss ib le  t ha t  the  geothermal area may extend to  t h e  
nor theas t  of the  present Cerro P r i e t o  geothermal 
f ie ld .  
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PERFILES DE PRESION TEORICOS CONTRA VALORES 
OBSERVADOS EN POZOS GEOTERMICOS 

. 

R. MBrquez M. 
Comisibn Federal de Electricidad 

Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto 
Mexicali, Baja California, Mexico 

(b/i 

I NTRODUCC ION 

Debido a l a  gran importancia p r l c t i c a  que e l  
f l u j o  a dos f a s e s  t i e n e  en v a r i a s  ramas de  l a  
i n d u s t r i a ,  l a  materia ha rec ib ido  f u e r t e  atenci6n. 

La s i t uac i6n  de f l u j o  b i f s s i c o  dentro d e l  
aprovechamiento de energia geo tbmica ,  puede 
presentarse  como una mezcla de agua-vapor en una o 
en todas de las tres secciones p r inc ipa le s  que 
comprenden un sistema geotLrmico en explotaci6n: 
e l  yacimiento en sl, e l  pozo geotLrmico y l a  
transmisi6n de f l u i d o  en l a  supe r f i c i e .  

E l  p resente  e s tud io  se re lac iona  directamente 
con l o  que es pozo geot'ermico y espec'lficamente 
encaminado hac ia  l a  prediccibn de ca'ldas de 
presibn. 

La capacidad de predec i r  con c i e r t o  grado de 
exac t i tud  e l  p e r f i l  de presi6n a l o  l a rgo  de un 
pozo, produciendo una mezcla de  agua y vapor ba jo  
v a r i a s  condiciones de operaci6n, r e s u l t a  de gran 
importancia ya que tendr'la v a r i a s  aplicaciones 
tales como: l a  optimizacibn d e l  dizmetro de  
producci6n, l a  i den t i f i cac i6n  de l a  zona con 
probable depositaci6n de carbonato de c a l c i o  y ,  
probablemente de mayor i n t e r &  para  Cerro P r i e t o ,  
e l  combinar este conocimiento de comportamiento de 
pozo con un programa de simulaci6n d e l  yacimiento, 
permitiendo as5 un modelado completo con e l  cua l  
se pueda predec i r  l a  producci6n a l a rgo  plazo y 
determinar con an t ic ipac idn  e l  comportamiento d e l  
yacimiento a1  a b a t i r s e  parcialmente. 

CAIDA DE PRESION 

En forma genera l  l a  ca5da t o t a l  de pres ibn  
resul ta  de l a  suma e fec to  de tres tsrminos: 

siendo 6s tos  l a s  pgrdidas de presi6n debidas a 
f r i c c i 6 n ,  gravedad y ace le rac i6n .  

A P T  = Apt + APb + APo 

La expresibn se puede deducir mediante las 
ecuaciones de continuidad y momento o impulso, s i n  
embargo, l a  magnitud de sus  componentes no se 
puede predec i r  en base a l a  experiencia obtenida 
en f l u j o  monofSsico, ya que l a  ap l icac i6n  en un 
sen t ido  e s t r i c t o  de l a  d i n h i c a  de f lu idos  r e s u l t a  
d i f  l c i l .  

E l  t&mino A P h  16gicamente est5 en funci6n 
d i r e c t a  de l a  densidad de l a  mezcla fm , 1, cual  
no puede obtenerse Gnicamente relacionando 10s 
f l u j o s  m'asicos y densidades de l'lquido y vapor, ya 
que l a  f a s e  gaseosa v i a j a r 5  con mayor velocidad que 
e l  l'lquido apareciendo un deslizamiento e n t r e  fases. 
Por l o  t an to ,  surge l a  necesidad de poder estimar 

la f racc idn  volumhtrica real que e l  l'lquido ocupa 
dent ro  de  l a  l fnea .  
conoce en l a  l i t e r a t u r a  como "Hold-Up"(H ). 

Comunmente este concept0 se 

L 
E l  t&minoAPf depende ademzs de l a  densidad de 

l a  mezcla, de  l a  geometrza d e l  f l u j o  b i fgs i co  ya 
que est0 a f e c t a  e l  drea relativa en l a  i n t e r f a s e  
gas-llquido, donde acontecen fuerzas  co r t an te s  de 
imp0 rt an c i  a. 

Finalmente l a  contribuci6n d e l A h  a la psrd ida  
t o t a l  de pres ibn ,  puede ser s i g n i f i c a n t e  en f l u j o  
b i f b i c o ,  cuando se presentan condiciones de 
grandes f l u j o s  y ba j a  presi6n. 

Pues b ien ,  actualmente l a  experiencia ganada en 
f l u j o  v e r t i c a l  a dos f a s e s  ha s i d o  insp i rada  
principalmente en l a  i n d u s t r i a  pe t ro l e ra ,  r eac to res  
nucleares y sistemas a i r e - l i qu id0  de labora tor io .  
Correlaciones empiricas y semiemplricas han s i d o  
desar ro l ladas  para e s t o s  sistemas con e l  f i n  de  
estimar 10s tdrminos de ca'ldas de  presidn 
men cionad os an t  eriormen t e. 

Por l o  t an to  se requiere  de una metodologPa 
espec'lficamente desar ro l lada  para  pozos geote'rmicos, 
o b ien ,  de  rev is iones  a las ya hechas para  o t r a s  
ap l icac iones  e i d e n t i f i c a r  s i  es que e x i s t e  alguna, 
que s e a  adecuado para pozos geotGrmicos. 

E s  en esta Gltima d i recc i6n  en que s e  encamina 
e l  presente  e s tud io  haciendo una evaluaci6n de 
v a r i o s  mgtodos de predicci6n. 

CORRELACIONES EVALUADAS 
Exis te  en l a  l i t e r a t u r a  un gran niimero de 

publicaciones a1 respec to  que ana l i za r l a s  todas 
serla przcticamente imposible y por e l l o  se obedece 
algGn c r i t e r i o  de se lecc ibn .  

Los m6todos de prediccibn seleccionados de l a  
l i t e r a t u r a  para  ana l i za r los  y compararlos e n t r e  sl 
contra mediciones r ea l e s  de pres ibn ,  se presentan 
enseguida : 

1). Hagedorn and Brown 
2) .  Orkiszewski 
3). Hughmark - Duckler 
4). Hughmark - Wisman 
5). Harrison 

Los tres primeros fueron seleccionados por e l  
hecho de que han s ido  recomendados para aplicaci6r). 
geotbrmica, por d i f e ren te s  autores en t raba jos  
an te r io re s .  c, 

L a  cor re lac ibn  niimero 1 fue  reportada como l a  



3 mejor predicci6n en e l  t r aba jo  de  Gould 
para  f l u j o  b i fgs i co  t i p o  b a l a  ( s lug) ,  usando pozos 
de  Wairakei y Broadlands, Nueva Zelandia. 

en 1974 

E l  m'etodo de Orkiszewski' f ue  recomendado en 
r epor t e  de l a  SPE-AlME' de  1977 usando pozos de 

Estados Unidos y F i l i p inas  

Y e l  tercer mdtodo es e l  seguido por e l  
I n s t i t u t o  de Investigaciones de  Denver'* a1 
presentar  un manual de diseiio de pozos geot6rmicos. 
Es te  mdtodo se compone de las ecuaciones de Hugmark4 
para predec i r  l a  f racc i6n  real volumgtrica d e l  
l l qu ido  "l$," (y consecuentemente l a  ca ida  de  12  
presidn por gravedad), y l a  cor re lac i6n  de Ducklev 
cas0 11 para  estimar l a  componente por f r i cc ibn ,  
u t i l i zando tambi6n e l  va lo r  obtenido de %t". 

Los m'etodos ad ic iona les  4 y 5 fueron 
desar ro l lados  en 1975 y aunque no fueron obtenidos 
para pozos geot6rmicos exclusivamente, si 
incluyeron mezclas agua-vapor en sus  desar ro l los  . 

Wi~man '~  a1 i g u a l  que Duckler predice 
iinicamente l a  componente por f r i cc i6n ;  s i n  embargo 
Wisman repor t a  una mejorla d e l  10% en pruebas 
experimentales de f l u j o  v e r t i c a l  agua-vapor en 
digmetros de  0.0251~ a 0.1143m (1-4.5 pulgadas). 
Para su  ap l icac ibn  en este t r aba jo ,  se cornbind 
tambidn con la cor re lac i6n  de  Hughmark. 

Pinalmente e l  mgtodo de Harrison6 fue  obtenido 
para tube r l a s  hor izonta les  per0 con f l u j o  
geotdrmico, las cuales t ienen  di'ametros mayores 
que aquellos usados en las correlaciones an te s  
c i tadas .  Adem& report6' predicciones mejores que 
aquel las  de Mar t ine l l i ,  Duckler, e l  modelo 
homogdneo y Chisholm. 

DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTOS DEL ESTUDIO 
POZOS ANALIZADOS \ 

Las cinco correlaciones se probaron en cinco 
pozos de d i f e ren te s  campos geotdrmicos. 

BR-27 

lZA-27 

M-102 
OKOY-6 
WK-72 

Campo Geotdrmico de Broadlands ,Nueva 
Zelandia. 
Campo Geot6rmico de  Kawerau, Nueva 
Zelandia 
Campo Geot6rmico de Cerro P r i e t o ,  M&ics 
Campo Geote'rmico Los Negros, F i l i p i n a s  
Campo Geotdrmico Wairakei, Nueva Zelandia 

CONSIDERACIONES 

Con e l  f i n  de s impl i f i ca r  l a  secuencia general  
de cglculo,  se asumieron principalmente dos 
s i tuac iones  : 

1). Flujo adiab'atico: De acuerdo con l a  
re ferenc ia  de Gould, 61 concluyd que l a  calda d e .  
presi6n es cas i  insens ib le  a1 efec to  de 
t ransferenc ia  de ca lor  para  pozos con flujos 

bativamente a l t o s  mayores a 10 Kg/s. Aqui se u l i z a n  pozos con f l u j o s  variando de 10.56 Kg/s 
a 60.83 Kg/s. 

2) .  Mezcla pura de agua-vapor: No se consider6 

e l  pos ib le  e fec to  de &l idos  d isue l tos  s o b r e ' l a s  
propiedades d e l  agua, as? como d e l  contenido de 
gases asociados en f l u j o s  geot6rmicos. 
que est0 sea aceptable para las concentraciones de 
10s pozos estudiados aqu4. Sin embargo se podrian 
e s tud ia r  en forma mgs de ta l lada  10s pozos M-102 y 
BR-27, tomando en cuenta l a  concentraci6n de 
s6 l idos  de l  primero y e l  contenido de gas d e l  
segundo; siendo aproximadamente de 2% en peso y 3% 
respectivamente a condiciones de yacimiento. 

Se espera  

PROCEDINIENTO DE CALCULO 

La ecuaci6n general  u t i l i z a d a  para todas las 
correlaciones se deriva simplemente de l a  expresidn 
de cafda de presi6n t o t a l ,  dividigndola por un 
incremento de longitud A Z  , substituyendo APr por 
su  def i n i c i6n  pdj AZ y nominandodPI/0Z por Tf y 
despejando para AZ . 

~ 

AZ : (APT -APa )IOs/ [ Tc + e m 9  ) ( 1  1 

y con est0 l a  secuencia de pasos pr inc ipa les  
para determinar e l  p e r f i l  de presi6n t ed r i co  a l o  
l a rgo  d e l  pozo es como sigue: 

a )  Iniciando con las condiciones de cabezal, 
se selecciona un pequeiio incremento de presi6n 
t o t a l  procurando se conserve dentro de un 10% de 
l a  presidn precedente. Como nota cabe mencionar 
que en algunos pozos donde l a  pres& de cabezal 
se tom6 con instrumento d i f e ren te  a1 d e l  r e g i s t r o  
a l o  la rgo  d e l  pozo, se consider6 e l  punto i n i c i a l  
a 10s primeros 100 m. para e v i t a r  cualquier 
d i fe renc ia  de lec turas .  

b) Usando l a  presidn promedio d e l  incremento, 
l a s  propiedades de agua y vapor son obtenidas 
considerando equ i l ib r io  tdrmico. 

c) Una nueva calidad de  vapor se ca l cu la  con 
las propiedades d e l  i nc i so  b ) ,  considerando 
proceso isoent'alpico. 

d )  Usando l a  cor re lac i6n  seleccionada se 
calculan 10s t6rminos APo , Tf y P m  . 

e) Se determina e l  incremento de longitud 
para e l  cual ocurre e l  APT 
de l a  ecuaci6n anotada. 

especificado por medio 

f) La presi6n se incrementa nuevamente y se 
ca l cu la  e l  correspondiente bZ siguiendo 10s 
pasos b, c, d y e. 

g) E s t e  procedimiento se continca has t a  que 
se obt iene  l a  profundidad t o t a l  o has t a  que e l  
cambio de  f a s e  ocurre. 

, .  

PROCEDIMIENTO DE CaElPARACION 

Una vez calculados 10s p e r f i l e s  de  presibn, se 
tomaron incrementos de longitud de 100 m. a l o  
la rgo  d e l  pozo, comparhdose en forma e s t a d i s t i c a  
y gr'afica, 10s valores  te6r icos  de calda de 
presi6n con 10s observados para tales segmentos. 
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Evaluaci6n e s t adzs t i ca :  

Cons is t i6  en eva luar  l a  desviacicn media 
aritmgtica d y l a  desviaci6n es tandar  c por medio 
d e  las ecuaciones (2) y (3), respectivamente. 

Donde 
d i  = Desviacidn l o c a l  para cada va lo r  de  

ca ida  de  pres i6n  comparado. 

d i  = {bP,- AP, I /  APo 

n = Niimero de  va lo res  comparados. 

dp = Pe'rdida de pres i6n  ca lcu lada  
por cada 100 m. 

Ap = PCrdida de  pres i6n  observada 
por cada 100 m. 0 

E l  va lor  de podrEa ser una observaci6n d i r e c t a  
de  l a  exac t i t ud  d e l  mdtofio, s i n  embargo, debido a 
que pequeiios va lo res  de  d pueden ser obtenidos con 
grandes desviaciones l o c a l e s  d i  per0 de signos 
opuestos y equiva len tes ,  se requiere  de o t r o  
p a r h e t r o  e s t a d f s t i c o  que desc r iba  l a  d i spers i6n  
e n t r e  va lo res  calculados y observados, es d e c i r ,  l a  
desviaci6n es tandar .  

Se sug ie re  entonces evaluar 10s mdtodos de  
pred icc i6n  calculando e l  va lo r  d e  " 13 1 + G ' I ,  e l  
c u a l  e n t r e  &s pequeiio, mayor l a  conf iab i l idad  d e l  
mgtodo evaluado. 

Evaluacibn Grsfica:  

Se elaboraron un juego de g r6 f i cas  donde se 
puede v i s u a l i z a r  con mayor f ac i l i dad  e l  
comportamiento de las cor re lac iones .  

F iguras  1 a 5 representan 10s p e r f i l e s  de  
pres i6n  t a n t o  t e6 r i cos  como e l  observado pa ra  cada 
pozo, en coordenadas de  pres i6n  con t r a  profundidad. 

Figuras 6 a 10 corresponden para cada una de 
las corre lac iones  comparando 10s va lo res  t e6 r i cos  
cont ra  aquel los  observados de l a s  cafdas de pres i6n  
por cada 100 m. para todos 10s pozos. Una sucesi6n 
de puntos dando una l'mea recta a 45' i n d i c a r i a  una 
predicciijn per fec ta .  

RESULTADOS 

RANG0 DE PARAMETROS RELEVANTES 

Dismetro d e l  pozo (D) 0.147 - 0.29 m 
Long.de pozo con f l u j o  

a dos f a s e s  (ZT,) 600 - 1500 m 
F l u j o  m b i c o  (Mr ) 10.56 - 60.83 Kg/s 
Enta1p;a d e  fondo (he ) 1171 - 1522 Kj/Kg 
Presi6n de  cabezal (Pwh) 11.9 - 73.8 Bars 
Presi6n en e l  punto 

de cambio de f a s e  (PFp) 20 - 128 Bars 
Fracci6n de  vapor en (X) 0 - 0.28 - 

peso 

Velocidad s u p e r f i c i a l  

Velocidad s u p e r f i c i a l  

Patr6n de  flujo** - Flu jo  t i p 0  ba la  ( s lu  

** SegCn f r o n t e r a s  propuestas por Orkiszewski. 

d e l  agua (Vs,) 0.036 - 2.46 m / s  

d e l  vapor (Vse) 0 - 33.3 m / s  - 

iinicamente. 

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

OBS ERVACIONES 

De 10s tres mgtodos (Hagedorn and Brown, 
Orkiszewski y Hughmark-Duckler) sugeridos en 
r e fe renc ia s  (33, (8) y (18) como s u i t a b l e s  pa ra  
pozos geottrmicos,  l a  co r re l ac i6n  d e  Orkiszewski 
a r r o j 6  r e su l t ados  muy esparc idos ,  l o  cua l  reduce 
l a  confianza en e l  mdtodo (ver f i g u r a  6). 

En cuanto a 10s o t r o s  dos mgtodos r e s u l t a  
d i f f c i l  i d e n t i f i c a r  cu61 es mejor ya que en  l a  
Tabla 2 Hagedorn and Brown a r r o j a  un va lo r  menor 
de  It I d I + G ", y en  l a  Tabla 3 Hughmark-Duckler 
mostro' mejor pred icc i6n  (complementar con ps r r a fos  
5 y 6). 
confianza, tomando en cuenta que mientras Hagedorn 
and Brown predice  r e su l t ados  i n f e r i o r e s  a 10s 
observados, Hughmark-Duckler 10s predice  
super iores ,  siendo sus  desviaciones medias 
absolu tas  de aproximadamente 28%. 

Ambos pueden s e r  usados con similar 

La cor re lac i6n  de Harrison a r r o j 6  ~1 p e r f i l  de  
presi6n con l a  mayor desviaci6n media d. Esto se 
comprende ya que c i e r t a s  cons tan tes  usadas en t a l  
cor re lac i6n ,  fueron determinadas pa ra  f l u j o  
geotdrmico per0 a condiciones d i f e r e n t e s  a las 
e x i s t e n t e s  en f l u j o  v e r t i c a l .  

E l  hecho de usar e l  e s tud io  ana lz t i co  de  
Wisman en combinaci6n con Hughmark, parece dar  las 
mejores predicciones de 10s cinco mgtodos, dando 
en l a  Tabla 2 e l  va lo r  mss pequeiio de " 1 Z I  + G  I' 
con una desviaci6n media de  +16.9%. Asimismo en  
Tabla 1 la cual ana l i za  10s pozos individualmente,  
muestra que Hughmark-Wisman d i6  l a  mejor 
p r e d i c c i h  para tres pozos y fue  s a t i s f a c t o r i o  para  
10s r e s t a n t e s  dos pozos. 

En e l  cas0 d e l  pozo BR-27 todos 10s mstodos a 
excepci6n de Hagedorn and Brown, predi je ron  
presiones muy supe r io re s  a las observadas (ver 
Tabla 1). E s t 0  pudiera deberse a1 mayor contenido 
de  gas de este pozo l o  cua l  a l t e r a r z a  e l  
comportamiento d e l  f l u ido ,  reduciendo l a  densidad 
de l a  mezcla. 
de t a l l ado  para  eva luar  l a  magnitud de este e fec to .  

Se r equ ie re  de  un e s tud io  m s s  

S i  no se considera e l  pozo BR-27, l a  Tabla 3 
aparece con 10s nuevos va lo res  es tad l ' s t icos .  
Hughmark-Wisman aun da l a  mejor predicci6n per0 
esta v ~ z  con una mayor venta ja .  
media d se redujo a +7.9%. 

Su desviaci6n 

- u Las condiciones de  f l u j o  l imi ta ron  10s 
resu l tados  a1 pa t r6n  de f l u j o  t i p o  Bala (slug) 
exclusivamente, por l o  t a n t o  nada se puede a f i rmar  
con respec to  a 10s demZs patrones de f l u j o .  
embargo, resu l tados  en f l u j o  Bala son importantes 

S in  
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ya que esta d i s t r ibuc i6n  d e l  f l u i d o  b i f d s i c o  es 
muy p e r s i s t e n t e  en l a  d i recc idn  v e r t i c a l  y d i f i c i l  
de ana l i za r .  

hd CONCLIJSIONES 

1. D e  acuerdo a e s t o s  r e su l t ados ,  se recomienda 
e l  mLtodo formado por 10s t r a b a j o s  de Hugmark y 
Wisman para  es t imar  ca idas  d e  pres i6n  en pozos 
geotLnnicos descargando f l u j o  b i f s s i c o ;  y cont inuar  
s u  e s tud io  pa ra  conocer sus lzmites d e  ap l icac i6n .  

2 .  E l  procedimiento se bas6 principalmente en  
las s igu ien te s  suposiciones:  

a). Estado e s t ab le .  
b). F l u j o  ad iabz t ico .  
c ) .  S in  &l idos  d i sue l to s .  
d ) .  S in  contenido de  gas. 

Ndtese que en e l  pozo BR-27 con mayor conteni 
de gas ,  se perdid exac t i t ud  en  las  predicciones.  

3. E l  m6todo ha s i d o  probado con t r a  pozos 
operando en e l  pa t rdn  de  f l u j o  t i p 0  Bala. Pozos 
con mayores f l u j o s  o e n t a l p i a s  de  fondo, podrian 
descargar bajo condiciones de  f l u j o  anular  y e l  
mdtodo neces i t a  ser probado para este caso. 
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Tabla 1: Resume 10s va lo res  de  2, C y "1 I + C * I  obtenidos por cada una de  las 
cor re lac iones  y para  cada uno de 10s pozos estudiados.  

I - 6/ Table 1. Summary of d, U, and "1x1 + U" values obtained f o r  each of the  formulas 
I 
I and f o r  each of the  we l l s  s tud ied .  
~ 

I 
~ 

I 

* BR-27 -287 5.4 34.1" 157.4 20.2 177.6 53.3 9.1 62.4 58.1 9.1 62.2 112.6 13.9 26.5 

WK-72 -12.9 18.7 31.1 11.2 43.9 551 45.1 25.7 70.8 62 22.6 28.8* 57.2 37.2 94.4 

KA-27 -26.5 12.3 38.8 -23.6 5.5 29.1 17.4 6.8 24.2 0.8 4.2 5.0" 55.3 Z3 62.6 
1 

1 

Tabla 2: Muestra 10s va lo res  2, (5 y 'I I 1 + G obtenidos por cada c o r r e l a c i h  
1 per0  tomando en cuenta todos 10s pozos. 

1 Table 2.  Sample of a, U, and "121 + U" values obtained f o r  each formula but  
tak ing  a l l  t h e  w e l l s  i n t o  account. 

HUGHMARK HARRISON ' HUGHMARK 
OUCKLER WISMAN ORKISZEWSKI 1 HAGEOORN 

I 7 AND BROWN 
1 2 G hkG 1 G hltG -d G ldtG 3 G hItG 3 G hlffi- 

-28.5 12.4 40.9 15.3 83.5 98.8 29.9 18.6 48.5 16.9 21.1 38.0* 71.7 28.3 100 
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COMPARISON OF THEORETICAL A N D  
OBSERVED PRESSURE PROFILES IN GEOTHERMAL WELLS 

INTRODUCTION 

The subject of two-phase flow has received a 
great deal of attention because of its practical 
importance in several fields of technology. In the 
utilization of geothermal energy, two-phase water- 
steam flow conditions are present in the three main 
sections comprising a geothermal system under 
exploitation, namely, in the reservoir itself, in 
the geothermal wells, and in the fluid transmission 
lines on the surface. The present study is 
directly related to geothermal wells and is specif- 
ically aimed at predicting pressure drops in these 
wells. 

The ability to predict with some degree of 
accuracy the pressure profile along a well produc- 
ing a water and steam mixture under various operat- 
ing conditions is of great importance because it 
could be applied in several areas, such as, optimi- 
zation of production casing diameters and identif- 
ication of likely locations of calcium carbonate 
precipitation. Of greater interest at Cerro Prieto 
is the ability to couple the behavior of the well 
with a reservoir simulation program. This would 
permit a comprehensive model to be developed with 
which long range production can be predicted and 
which can anticipate the behavior of the reservoir 
with depletion. 

PRESSURE DROP 

In general terms, the total pressure drop in a 
pipe results from the sum of three effects: 

These are the pressure losses due to friction, 
gravity, and acceleration, respectively. 

This expression can be deduced from the equa- 
tions of continuity and conservation of momentum, 
or impulse. However, the magnitude of its com- 
ponents cannot be predicted on the basis of 
single-phase flow because of the difficulty of a 
rigorous application of fluid dynamics. 

The APh term is logically directly propor- 
tional to the density of the mixture pm, which can- 
not be obtained by simply relating the mass flows 
and densities of liquid and steam because the gase- 
ous phase will travel faster than the liquid phase 
because of slippage between the two phases. It is 
therefore necessary to estimate the actual volume 
fraction occupied by the liquid within the pipe. 
This concept is commonly known in the literature as 
"Hold-Up" (HJ,) - 

The term APf depends on the density of the 
mixture as well as on the geometry of the two-phase 
flow since the latter affects the relative area of 
the gas-liquid interface, where there exist impor- 
tant shearing forces. 

w 
Finally, the contribution of the AP, term to 

the total pressure drop may be significant in two- 
phase flow under high flow rates and low pressures 
conditions. 

At present, most of the experience with verti- 
cal two-phase flow has been in the oil industry, 
nuclear reactors, and laboratory liquid-air sys- 
tems. Empirical and semi-empirical correlations 
have been developed for these systems with the pur- 
pose of estimating the above-mentioned pressure 
drop terms. 

A methodology specifically developed for 
geothermal wells is therefore required. Alterna- 
tively, it must be determined whether it could be 
possible to modify the formulations developed in 
other fields to see if one is suitable for geother- 
mal wells. The present study is aimed in this last 
direction, namely, to make an evaluation of several 
prediction methods. 

CORRELATIONS 

There are so many publications in the litera- 
ture dealing with this subject that it all would be 
practically impossible to analyze them all. There- 
fore, some selection criteria must be used. 

The following prediction methods were selected 
from the literature to be analyzed and compared 
with each other and with actual pressure measure- 
ments: 

1. Hagedorn and Brown 
2. Orkiszewski 
3. Hughmark-Duckler 
4. Hughmark-Wisman 
5. Harrison 

The first three were selected because that 
they have been recommended for geothermal applica- 
tions by various authors in prior publications. 

Gould ( 197413 reported the first correlation 
to be the best predictor for two-phase, slug-type 
flow, using wells from Wairakei and Broadlands, New 
Zealand. 

Orkiszewski 's9 method was recommended in a 
1977 SPE-AIME report, based on experience with 
wells from the United States and the Phillipines. 

The Denver Research Institute l8 uses the 
Hughmark-Duckler method in a manual on geothermal 
well design. This method consists of Hughmark's4 
equations for predicting the actual volume fraction 
of the liquid "HLfl (and therefore the pressure drop 
due to gravity), and Duckler's12 case I1 correla? 
tion to estimate the component due to friction, 
using the value of HL obtained above. L' 

Hughmark-Wisman's and Harrison's methods, 
developed in 1975, although not exclusively for 
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geothermal wells, also include water-steam mixtures 
in their derivations. 

Both Wisman14 and Duckler predict only the 
ponent due to friction. However,Wisman predicts 

vertical flow of water-steam in 0.025 to 0.1143 m- 
(1 to 4.5 in.) diameter pipes. 
paper, Wisman's calculations were combined with 
Hughmark's. 

u 0 percent improvement in experimental tests of 

In the present 

Finally, Harrison's6 method was used for hor- 

He also reported5 better pred- 

izontal pipes, which carry geothermal fluids, of 
greater 'diameters than those used in the above 
cited correlation. 
ictions than those of Martinelli, Duckler's homo- 
geneous model, and Chisholm. 

DESCRIPTION OF THE APPROACH USED IN THIS STUDY 

Wells Analyzed 

The five correlations were tested on the fol- 
lowing five wells: 

BR-27 Broadlands geothermal field, New Zealand 

KA-27 

M-102 

OKOY-6 

WK-72 

Kawerau geothermal field, New Zealand 

Cerro Prieto geothermal field, M&xico 

Los Negros geothermal field, Phillipines 

Wairakei geothermal field, New Zealand. 

Assumptions 

To simplify the calculations, two main assump- 

1. Adiabatic e. According to Gould3, the 
tions were made: 

pressure drop is almost insensitive to the effect 
of heat transfer in wells with relatively high flow 
rates, in excess of 10 kg/s. Here wells with flow 
rates varying between 10.56 kg/s and 60.83 kg/s and 
analyzed. 

2. Pure water-steam mixture. The possible 
effect of dissolved solids on the properties of 2 

water was not considered. Gas contents usually 
associated with geothermal flows were also ignored. 
It is hoped that these are reasonable assumptions 
for the wells studied here. However-, wells M-102 
and BR-27 could be studied in more detail, taking 
into account the concentration of solids in the 
former and the gas content of the latter. 
represent approximately 2 percent and 3 percent by 
weight of solids and gas, respectively, under ! 

reservoir conditions. 

These 

The general equation used for all the correla- 
tions is derived straightforward from the expres- 
sion for total pressure drop by dividing it by an 
increment of length Az. Substituting APh by its 

Calculation Procedures 
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definition &gAz, defining Tf as APf/Az, and solv- 
ing for Az we obtain: 

The sequence of steps to determine the theoretical 
pressure profile in a well is as follows: 

a. Starting with known wellhead conditions, a 
small total pressure increment is selected, 
within 10 percent of the preceding pressure. 
It is worth.noting that, in those wells where 
the wellhead pressure was measured with a dif- 
ferent instrument than used inside the well, 
the starting point 5s taken 100 m into the well 
to avoid any anomalous difference in readings. 

Using the average pressure for the increment, 
the properties of the water and the steam are 
obtained assuming thermal equilibrium. 

A new value for vapor quality is calculated 
using the properties obtained in b, assuming an 
isoenthalpic process. 

b. 

c. 

d. Using the selected correlation, the values for 
hPa, Tf, and pm are calculated. 

The length increment over which the change 
in pressure APT occurs is computed using Equa- 
tion (1). 

The pressure is incremented again, and the 
corresponding Az is calculated following steps 
b, c, d, and e. 

e. 

f. 

g. This procedure is continued until the total 
depth-of the well is reached or until a phase 
change takes place. 

Comparison Procedure 

Once the pressure profiles are calculated, 
theoretical values of pressure drop calculated at 
100-m increments are compared statistically and 
graphically with observed pressure drops over the 
same intervals. 

Statistical Evaluation. This consisted in 
evaluating the mean arithmetic deviation d and the 
standard deviation (J using Equations (2) and (3), 
respectively. 

(2) 

/2 

(3) 

where 

/2 

/(n - 1 (3) 

L 

where 

di =Local deviation for each value of pressure 
drop compared. 



n =Number of va lues  compared. 

Pc=Calcula ted  pressure  drop f o r  each 100 m. 

Po=Observed pressure  drop f o r  each 100 m. 

The value of 7 could be a direct measure of 
t h e  accurazy of t h e  method. 
va lues  of d can r e s u l t  from l a r g e  l o c a l  devia t ions  
of d i  of opposite s ign ,  a d i f f e r e n t  statist ical  
parameter is required t o  descr ibe  t h e  d i spe r s ion  
between ca l cu la t ed  and observed values. This  
parameter is t h e  standard deviation. 

However, s i n c e  small  

The predic t ion  methods were the re fo re  
evaluated by ca l cu la t ing  t h e  value of  "]dl + u  ". 
The smal le r  t h i s  value, t h e  greater the confidence 
i n  the method being evaluated. 

Graphical Evaluation. A set of graphs was 
prepared to help  v i s u a l i z e  the behavior of  t he  
co r re l a t ions .  F i g u r e s l t o  5 represent  t he  theore t -  
ical and observed p r o f i l e s  f o r  each w e l l .  The 
coord ina tes  used i n  these p l o t s  are pressure  versus 
depth. Figures 6 t o  10 correspond t o  each of  the  
c o r r e l a t i o n s  and compare the t h e o r e t i c a l  versus  
t h e  observed pressure drops f o r  each 100 m- 
i n t e r v a l  f o r  a l l  the wells. A s t r a i g h t  115' l i n e  
would ind ica t e  a pe r fec t  match. 

Resul t s  

RANGE OF RELEVANT PARAMETERS 

Well Diameter 

Well bore length 
with two-phase 
flow 

Mass f low 

Well-bottom enthalpy 

Wellhead pressure 

Flashing point 
pressure 

Vapor fraction 
by weight 

Surf i c ia l  water 
ve loc i ty  

Surf i c ia l  steam 
ve loc i ty  

0.147 - 0.29 

600 - 1500 m 

10.56 - 60.83 kg/S 

1171 - 1522 k J / U  

11.9 - 73.8 Bars 

20 - 128 Bars 

o - 0.28 
0.036 - 2.46 m / s  

0 - 33.3 m / s  

Flow regime** 

**According to boundaries proposed by Qrkiszewski. 

-- Only s l u g  f l o w  conditions 

Tables for Statistical Comparison 

Table 1. Summary of 7, u, and u w values  
obtained f o r  each of the c o r r e l a t i o n s  and for each 
of the wells studied. 

Table 2. Sample of z, 0, and 1 ;I+ u values  
obta ined  for each co r re l a t ion ,  but taking a l l  the 
wells i n t o  account. 

Table 3. Similar to Table 2, but excluding 
well BR-27. T h i s  table is included t o  complement 
paragraphs 5 and 6 o f  t he  next sec t ion .  

OBSERVATIONS AND CONCLUSIONS Lj 

Observations 

O f  t he  t h r e e  methods (Hagedorn and Brown, Ork- 
iszewski,  and Hughmark-Duckler) suggested i n  refer- 
ences  (31 ,  (81, and (18) as s u i t a b l e  for geothermal 
wells, Orkiszewski's c o r r e l a t i o n s  yielded very 
scattered r e s u l t s ,  which reduces confidence i n  the  
method (see Figure  6). 

Regarding t h e  other two methods, it is d i f f i -  
c u l t  to i d e n t i f y  which is better, s ince  i n  Table 2, 
Hagedorn and Brown y i e l d  a lower value of "d+ ow, 
whereas i n  Table 3 Hughmark-Duckler showed a b e t t e r  
match (see paragraphs 5 and 6 of  t h i s  s ec t ion ) .  
Both methods can be used with the same degree of 
confidence,  t ak ing  i n t o  account t h a t ,  whereas 
Hagedorn and Brown p red ic t  lower values than 
observed, Hughmark-Duckler p r e d i c t s  higher-than- 
observed values,  w i t h  absolu te  mean devia t ions  of 
about 28 percent.  

Harrison's c o r r e l a t i o n  yielded the pressure  
w i t h  the greatest mean dev ia t ion  d. Th i s  is under- 
s tandable  s ince  some of t h e  cons tan ts  used by t h i s  
c o r r e l a t i o n  were determined f o r  geothermal flows 
under o ther  than v e r t i c a l  flow condi t ions .  

O f  t he  f i v e  methods' s tud ied ,  t h e  combination 
o f  t he  a n a l y t i c a l  c o r r e l a t i o n  of Wisman with 
Hughmark 's work seems t o  y i e ld  the best predic- 
t i ons ,  g iv ing  t h e  lowest value of "dww, w i t h  a 
mean devia t ion  of 16.9 percent (Table 2). Further- 
more, a shown i n  Table 1,  when each w e l l  is  
analyzed ind iv idua l ly ,  the  Hughmark-Wisman r e l a t i o n  
gave the  bes t  p red ic t ion  for three wells and was 
s a t i s f a c t o r y  f o r  t he  remaining two. 

I n  the  case of well BR-27, a l l  t h e  methods, 
w i t h  the exception of Hagedorn and Brown, pred ic ted  
much higher pressures  than observed (see Table 1) .  
T h i s  could be due t o  the  higher gas  conten t  of t h i s  
w e l l ,  which would alter t h e  behavior of the  f l u i d  
by reducing the dens i ty  of  the mixture. A more 
detailed study i s  required to eva lua te  the magni- 
tude  of t h i s  effect. 

Table 3 shows t h e  statist ical  r e s u l t s  i f  well 
BR-27 is excluded. Hughmark-Wisman still y i e l d s  
t h e  best pred ic t ions ,  t h i s  tiple wi th  even better 
r e s u l t s ;  its mean devia t ion  d was reduced to +7.9 
percent. 

The flow condi t ions  limited the r e s u l t s  t o  a 
slug-type Slow exc lus ive ly .  Therefore, nothing can 
be s a i d  for o t h e r  flow regimes. Nonetheless, t he  
r e s u l t s  for slug-type flows are important s ince  
t h i s  type of flow is very p e r s i s t e n t  i n  v e r t i c a l  
two-phase flow and is d i f f i c u l t  to analyze. 

CONCLUSIONS 

1. From t h e  r e s u l t s  presented above, the 
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method combining the work of Hughmark and Wiaman is 
recommended for estimating the pressure drops in 
geothermal wells with a two phase flow conditions, 
This procedure should be studied further to deter- 

Note that in well BR-27, which had a higher 
gas content, the predictions were less accurate. 

3. The method has been tested in wells show- 
ing slug-type flow regimes, 
flow rates or down-hole enthalpies could discharge 
under anular flow conditions; the method needs to 
be tested for that case. 

- u n e  the limitations to its application. We113 with greater 

2. The Procedure was based mainly on the Pol- 
lowing assumptions: 

a. Steady state flow. 
b. Adiabatic flow. 
c. No dissolved solids. 
d. No gas content, 
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INTRODUCTION 

The primary ob jec t ive  of modeling a geo- 
thermal system i s  to  es t imate  its energy production 
capac i ty  and longevity under d i f f e r e n t  product ion 
and in j ec t ion  scenar ios .  For a mathematical model 
t o  be ab le  t o  p red ic t  t he  f u t u r e  performance of 
t he  f i e l d ,  it is necessary t h a t  it reproduce its 
known pas t  production h is tory .  
i f  it is already va l ida ted  aga ins t  the  known pro- 
duction da ta .  Thus, a f i r s t  s t e p  in the simula- 
t i o n  b to v a l i d a t e  the  model aga ins t  the known 
production h i s t o r y  of the f i e l d .  For t h a t  purpose, 
the  modeler would need d a t a  OR the evolu t ion  of 
product ion and observa t ion  w e l l s  as the  exploita- 
t i o n  of the  system progresses.  

A m o d e l  w i l l  do so 

Most computer programs , s h u l a t  ing the 
behavior of geothermal f i e l d s ,  cmpu te  phys ica l  
p rope r t i e s  of the f l u i d  i n  the  r e se rvo i r  i t s e l f  
r a t h e r  than in the  wellbore. On t he  o ther  hand, 
t he  usua l  measurements o f  production d a t a  are 
made at the wellhead. Less frequently,  downhole 
measurements of  temperature and pressure  a re  
made in observation and production wells not  in 
opera t ion ,  a s  described by Bermejo e t  al. (1978). 

The purpose of t h i s  study is t o  analyze 
the  wellhead production d a t a  of the Cerro P r i e t o  
f i e l d  i n  order t o  obta in  the  evolutionary h i s t o r y  
f o r  the  period 1973-80. Tradi t iona l  wellhead 
measurements include mass flow rates of  water and 
steam, wellhead pressure,  and separa tor  pressure .  
Wellhead enthalpy can be estimated by using steam 
tab le s  and steam-water r a t i o s  a t  separa tor  
condi t ions .  For Val i d a t  ion purposes, one needs 
information about the amount of f lu id  produced from 
the  f i e l d  versus time, the v a r i a t i o n  of the enthalpy 
o f  the produced f l u i d  due to r e se rvo i r  exp lo i t a t ion ,  
the  drop in  the aqui fe r  pressures ,  and t h e  tempera- 
t u r e  decrease in the r e se rvo i r .  I f  the r e se rvo i r  i s  
two-phase, one would a l s o  l i k e  to  know the  s p a t i a l  
and temporal changes in steam s a t u r a t i o n  due t o  
f l u i d  production. Evidently,  some of t h i s  informa- 
t i o n  can be d i r e c t l y  obtained from the  wellhead d a t a  
while the rest has to  be derived ind i r ec t ly .  For 
example, mass produced a t  the wellhead represents  
t he  m a s s  ex t rac ted  from the  r e se rvo i r .  
hea t  energy obtained a t  the  wellhead is equal t o  
t h a t  removed from the  r e se rvo i r  i f  the hea t  l o s s  
from the  producing we l l s  t o  t h e  surrounding forma- 
t i o n  is neg l ig ib ly  small, as is the case with high 
production Cerro P r i e t o  w e l l s  (Goyal e t  al.,  1980; 
Gould, 1974). 

S imi la r ly ,  

Thus, h e a t  and mass production from the  
r e se rvo i r  can be d i r e c t l y  obtained from the  w e l l -  
head da ta .  On the o the r  hand, t he  information re- 
l a t ed  t o  the  r e se rvo i r  p re s su re  drop, temperature 
drop and s a t u r a t i o n  changes needs to  be derived from 
wellhead da ta .  This is done by cons ider ing  t h e  flow 

through the wellbore and the re se rvo i r .  Downhole 
pressures ,  temperatures and s a t u r a t i o n s  in a flowing 
w e l l  are f i r s t  ca l cu la t ed  from the  wellhead d a t a  as 
described i n  Goyal et  al, (1980). 
sures  can  then be obtained from the  bottomhole pres- 
sures  by using r e se rvo i r  parameters derived from 
wel l  tests. Reservoir temperatures a r e  obtained by 
geothennometry (Na-K-Ca and Si021 and enthalpy 
methods as discussed by G r a n t  e t  al .  (1981). The 
c a l c u l a t i o n  8f  downhole temperatures from t h e  w e l l -  
head data is an add i t iona l  method to  these  ex i s t ing  
ones. Steam s a t u r a t i o n  in the re se rvo i r  is consider- 
ed unknown and can only be computed through reser- 
vo i r  modeling e f f o r t s .  Eowever, t h e  ca l cu la t ed  down- 
hole  sa tu ra t ions  in the  f i e l d  are expected t o  reduce 
t h i s  uncer ta in ty  and h e l p  the  modeler i n  h i s  i n i t i a l  
guess work. I n  t h i s  paper we s h a l l  l i m i t  ourse lves  
to the  ca l cu la t ion  of bottom ho le  condi t ions  in t h e  
flowing w e l l s  using wellhead da ta .  Calcu la t ion  of 
r e se rvo i r  pressures  from the  computed bottomhole 
pressures is discussed in Goyal e t  al. (1981). 

R e S e N O i r  pres- 

The next two s e c t i o n s  are devoted t o  the  
production of steam-water mixture and h e a t  f r m  t h e  
Cerro P r i e t o  f i e l d .  Computed bottom hole  pressure ,  
temperature, and s a t u r a t i o n  as a func t ion  of t h e  
a r e  discussed i n  the l a s t  sec t ion .  

PRODUCTION OF STEAM-WATER MIXTURE 

For v a l i d a t i o n  of a mathematical model of 
a geothermal f i e l d ,  t he  ac tua l  mass produced can be 
used a s  input d a t a .  I n  genera l ,  one can choose 
e i t h e r  a monthly averaged o r  an annually averaged 
mass flow r a t e .  To obta in  a monthly averaged mass 
production r a t e ,  we compiled the  monthly production 
from each w e l l  i n  the f i e l d  from March 1973 t o  
November 1980. The hourly production r a t e ,  as 
shown in  Figure 1, was then obtained by d iv id ing  
the  t o t a l  production from the  e n t i r e  f i e l d  i n  a 
given month by the  number of hours in t h a t  month. 

It may be noted i n  t h i s  f i gu re  t h a t  the  
production r a t e  increased sharp ly  during 1973 from 
about 1000 tonnesfh to  about 2200 tonneslh. This 
r i s e  is a t t r i b u t e d  t o  the  f a c t  t h a t  more wells were 
brought in to  production. The t o t a l  number of wel l s  
increased almost th ree  fo ld ,  from 4 we l l s  in  March 
1973 t o  11 wel l s  h December 1973. The increase i n  
the  mass flow r a t e  during 1976-77 was a l so  the  
r e s u l t  o f  a l a rge r  number of production wel l s .  
The average number of productaion we l l s  during 
1974-75 was about 12 compared t o  15 during 1976- 
1977. 

After a s l i g h t  dec l ine  in  the average 
production r a t e  of the f i e l d  during l a t e  1977 and L' 
e a r l y  1978, another sharp  increase may be observed 
during l a t e  1978 and e a r l y  1979. A dec l ine  in the  
production r a t e  is the r e s u l t  of a genera l ly  
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observed behavior of the majority of wells in the 
f i e l d ,  i.e. a decrease in production with the .  
The increase in  production rate is again caused by 
an increase in the number of production wells 
%om 17 in Rovember 1978 t o  26 April 1979 when 

e or iginal  capacity of 75 Kwe was doubled t o  

placed into operation during September 1979 and 
February 1980, the average mass production r a t e  of 
about 4400 tonnes/h remained almost unchanged as 
compared t o  April  1979 when only 26 wells w e r e  
producing. Thus the addi t ional  wells only helped 
compensate f o r  the decreased production of t he  
other 26 wells. Another decrease in the production 
r a t e  in ea r ly  1980 is caused by reducing the 
number of production w e l l s  from 30 t o  26. Total 
mass produced from the Cerro P r i e to  f i e l d  as of 
November 1980 was about 188 mi l l i on  tonnes, i f  
we neglect the mass produced by stand-by wells and 
tha t  blown off before March 1973 when power produc- 
t ion began in the Cerro P r i e to  f i e l d .  

w 5 W e .  Although four additional wells were 

Figure 2 shows a p l o t  of average mass pro- 
duction rates per w e l l  versus t h e .  
the average m a s s  produced by a w e l l  decreases with 
time. For example, the average production r a t e  per 
w e l l  decreases from about 240 tonnes/h in 1973 t o  
about 140 tonnes/h in  1980. One could a l so  see 
from Figure 2 tha t  there  w e r e  t h e s  when e i the r  the 
production rate was constant or increased. For ex- 
ample, a mass production rate of about 180 tomes /  
h w a s  maintained during 1974-75. Increases during 
1976-77 and 1978-79 were mostly due t o  the introduc- 
t i on  of some high production wells. The reduced 
mass flow rates a re  probably due to  s i l i c a  precipi- 
t a t i o n  in the reservoir  pores, r e l a t i v e  permeability 
e f f e c t s  in the two-phase flow regime in the near 

In  general ,  

Figure 4 shous a plot  of monthly averaged 
enthalpy of the f l u i d  produced from the f i e l d .  
It may be noted t h a t  m n t h l y  averaged enthalpy 
increases up to  mid-1975, decreases afterward up 
to  mid-1977, and then increases again up t o  
mid--L980. Although the enthalpy i n  most w e l l s  
declined with the,  the enthalpy increases shown 
in  Figure 4 a r e  pr incipal ly  a t t r i bu tab le  to  the 
addition of high enthalpy wells. The enthalpy 
decl ine of the produced f lu id  r e s u l t s  from 
the mixing of bot reservoir f l u ids  with r e l a t i v e l y  
colder waters drawn fruu the overlying aquifers  
and surrounding areas  under the pressure gradient 
associated with the f i e l d  exploi ta t ion (Truesdell ,  
et al., 1978; Grant et al., 1981). 

DOWNHOLE PRESSURES, TEMPERATURES AND SATURATIONS 

As a f i r s t  s tep toward calculat ing reser- 
v o i r  pressures,  we computed downhole conditions in  
il flowing well  from the known wellhead data.  These 
calculat ions require  d a t a  on the inside diameter, 
depth and open interval of the w e l l ,  in  addition 
t o  mass flow r a t e ,  enthalpy and wellhead pressure. 
Quite a few wells in the Cerro P r i e to  f i e l d  a r e  
found t o  have scale deposits which reduce t h e i r  
inside w e l l  diameter. The changes in diameter 
have to be taken into consideration to compute 
correct  downhole conditions. 
method of calculat ing downhole conditions in a 
flowing two-phase, multiple diameter w e l l  are 
discussed i n  Goyal e t  al. (1980) and Miller 
(1979). 

were selected t o  comDute downhole Dressures. temoer- 

The theory and 

Wells M-19AS M-25, M-30, M-31 and M-35 

sure  gradient due to f l u i d  exploi ta t ion.  

PRODUCTION OF THERMAL ENERGY 

Heat produced from a geothermal system can 
be used t o  compute average enthalpy of the produced 
f lu id  a t  d i f f e r e n t  t i m e s .  This enthalpy d a t a  can 
in turn be used t o  compare with enthalpy data 
predicted by a reservoir  model. 

Monthly heat  produced from the Cerro 
P r i e t o  f i e l d  is  shown in Figure 3. The trends of 
Figures 1 and 3 fo r  mass and heat  extract ion are 
qu i t e  similar, as expected. Heat production rose 
from about 0.2 t o  about 0.45 t r i l l i o n  kcal per 
month in 1973 due to an increase in the number of 
production wells from 4 t o  11. Other increases in 
1976-77 and 1978-79 a r e  a lso due to  an increased 
number of production w e l l s ,  as discussed above for 
mass flow ra t e s .  The cumulative heat produced from 
the Cerro P r i e to  f i e l d  as  of November 1980 was about 
60 x 10l2 kcal or about 70 mil l ion MW-h. 
ambient temperature of about 15OC, t h i s  amounts to 
an available energy of about 65 mil l ion MW-h. 
is equivalent to an average thermal power produc- 
t ion of about 966 MW fo r  the March 1973 and Novem- 
ber 1980 time period. The Cerro P r i e to  f i e l d  pro- 
duced 75 MWe u n t i l  u verage production of about 90 We e l e c t r i c  power 

For an 

This 

April  1979 when its produc- 
ion was doubled t o  150 We. This amounts to an 

from the f i e l d  since 1973. It shows tha t  a factor  
of about 9.5% e x i s t s  between the generated e l e c t r i c  
power and the extracted heat .  

These wells were found t o  have much smaller sca l e  
deposi ts  compared t o  other wells in the f i e ld .  Most 
deposits in these wells were confined only t o  the 
open intervals . -  Thus, we believe tha t  these comput- 
ed r e s u l t s  are  reasonable. 

It should be mentioned t h a t  the ground 

throughout the f i e ld .  It is a val id  assumption 
for  Cerro P r i e to  where the ground surface is 
mostly flat. 

in the w e l l  , a r e  shown in Figure 5 from 1974 t o  
1980. A l l  the wells shown in t h i s  f igure are open 
a t  t h i s  depth except for  M-30 which is open below 
1230.meters. Solid l ines  indicate tha t  scaling da ta  
is known while dashed l i nes  show t h a t  it is assumed. 
For example, scal ing da ta  for  w e l l  M-35 is known up 
t o  July 1976 and beyond it the scaling i n  the w e l l  
was assumed on the basis  of 1974-76 data.  From 
Figure 5 ,  it is c l e a r  t ha t  pressures in the old 
pa r t  of the f i e l d  (Cerro P r i e to  I) are declining, 
however the rate of pressure decline decreases with 
t h e .  On the other hand, downhole pressure d i f f e r -  
ence of about 35 bars between these wells reduces 
t o  about 15 bars between 1974 and 1980. Thus, the 
pressures in these wells appear t o  s t a b i l i z e  and be- 
come more uniform over the years. 
1977, the behavior of well M-25 is qui te  d i f f e ren t  
from the other wells.  This well s t a r t ed  producing 
sand a t  t h i s  time which was subsequently corrected 
by t h r o t t l i n g  it (R. Molinar C. - personal communi- 
cat ion,  1980). Thereafter, the  production and well- 
head pressure in M-25 changed remarkably. 

' surface elevation was assumed t o  be uniform 

Downhole pressures,  computed a t  1200 m depth 

A f t e r  December 
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Computed dowdhole temperatures a t  1200 m 
depth a re  shown i n  Figure 6. The temperature t rend 
is similar t o  those  of pressures  shown in Figure 5. 
An average temperature drop o f  about 2OoC may be 
observed over  a 7-year per iod .  It is expected t h a t  
these  temperatures should be c lose  t o  Si02 (s i l i c a )  
temperatures because s i l i ca  e q u i l i b r i a t e s  qu ick ly  
with the  formation,  i n  a few hours  at 260-300°C 
(Truesde l l ,  1979). Thus, a comparison was made 
between bottom ho le  temperatures and Si02 
temperatures (Goyal e t  a l . ,  1981). There was a 
reasonable  agreement between these  temperatures fo r  
wells M-30, M-31 ,  and M-35. Computed bottom ho le  
temperatures were lower than  si1 ica temperature in  
w e l l s  M-19A and M-25. This  discrepancy might have 
been due t o  e i t h e r  an e r r o r  i n  the  computed downhole 
temperatures r e s u l t i n g  from the  u n a v a i l a b i l i t y  of  
s c a l i n g  information f o r  a s u f f i c i e n t  length  of t i m e  
o r  t o  poor geochemical da ta .  It is a l s o  poss ib l e  
t h a t  Si02 took a longer  time t o  e q u i l i b r a t e  i n  
these  wells because of some unknown reason (Truesde l l ,  
personal  communication, 1981). 

The computed bottom ho le  steam s a t u r a t i o n s  
a t  1200 m depth i n  the  flowing w e l l s  are shown in 
Figure  7. It may be  observed t h a t  the  steam sa tura-  
t i o n  in most wel ls  changed from 70-90% i n  1974 t o  
80-90% in. 1980. 
about 40% i n  1974 t o  70% i n  1975. This  shows t h a t  
t he  regions around these  wells w e r e  two-phase in the  
beginning and expanded l a t e r  i n  response t o  cont inuing 
e x p l o i t a t  ion. 

Steam s a t u r a t i o n  in  M-30 rose  from 

SUMMARY 

Heat and mass product ion d a t a  from the  
Cerro P r i e t o  f i e l d  are analyzed i n  order  t o  
provide a b a s i s  fo r  a d e t a i l e d  q u a n t i t a t i v e  
model of the  system. It is found, i n  genera l ,  
t h a t  the  product ion from the  ind iv idua l  w e l l s  
decreased with time. This  can be due t o  a reduct ion  
i n  permeabi l i ty  by s i l i c a  depos i t i on  in the  
aqu i f e r  pores ,  r e l a t i v e  permeabi l i ty  e f f e c t s  in  a 
two-phase flow, and/or a reduced pressure  g rad ien t  
over  years  of  production. Spec i f ic  increases  in  
the  t o t a l  mass product ion r a t e  of the  f i e l d  are 
assoc i a t ed  with the  increased number of producing 
wells. Average enthalpy of  the  produced f l u i d  
var ied  over t he  years .  It f i r s t  increased,  then  
decreased,  and aga in  increased. An increase  in 
enthalpy was usua l ly  the  r e s u l t  of  adding h ighe r  
en tha lpy  wel l s  t o  those  a l ready  i n  the  f i e l d .  The 
decrease  i n  the  enthalpy is  thought t o  be most ly  
due t o  the  mixing of  r e l a t i v e l y  co ld  water with 
the  geothermal a q u i f e r  f l u i d .  

Downhole p re s su res ,  temperatures  and 
s a t u r a t i o n s  in t he  flowing wells were ca l cu la t ed  
from the  known wellhead da ta .  Between 1973 and 
1980 , t he  p re s su res  and temperatures have decreased 
by about 15 ba r s  and 2OoC respec t ive ly ,  and t h e  
steam s a t u r a t i o n s  have s l i g h t l y  increased i n  the  
near-well reg ions .  
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.I 
Figure 1. Monthly averaged t o t a l  mass (steam-water 
mixture) production rate of t h e  Cerro P r i e t o  f i e l d .  

- 

Figura 3. Produccisn mensual de ca lo r  en e l  campo 
de Cerro P r i e to  para e l  per'iodo marzo 1973-noviem- 
bre 1980. 
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Figure 2. Monthly averaged mass (steam-water mix- 
tu re )  production rate per  w e l l  i n  t h e  Cerro P r i e t o  
f i e l d  from March 1973 to  November 1980. 
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Figure 4. 
duced f l u i d  from the  Cerro P r i e t o  f i e l d .  

Monthly averaged enthalpy of t h e  pro- 

Figura 2. Producci'on media mens 
cla v3por-agua) en e l  campo de Cerro Prietobpara 
e l  per'iodo marzo 1 973-noviembre 1980. 

t a l p i a  media mensual de 10s f lu idos  
e l  campo de Cerro Pr ie to .  

F 
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Figura 5. Presiones de fondo a 1200 m de profundi- 
dad calculadas bajo condiciones de f l u j o  para 10s 
pozos productores M-19A, 14-25, M-30, M-31 y M-35. 

I -  

INTRODUCCION 

El obje t ivo  p r inc ipa l  d e l  modelado de un 
sistema geot'ermico e8 l a  estimaci'on de s u  
capacidad energ'etica y su  longevidad cuando s e  
u t i l i e a n  d i s t i n t o s  planes y a r r eg los  de produc- 
ci'on e ingecci'on. 
matem'atico pueda predec i r  e l  comportamiento de 
un campo deber'a, en primer lugar ,  reproducir 

Para que un modelo 
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Figure 6. 
depth i n  production w e l l s  M-lgA, M-25, M-30, M-31,  
and M-35 under flowing conditions.  

Computed downhole temperatures a t  1200 m 

Figura 6. Temperaturas de  fondo a 1200 m de profun_ 
didad ca lcu ladas  bajo condiciones de flujo para 10s 
pozos productores H-19A. FI-25, M-30, H-31 Y m-35- 

2 .4- 

. 3 -  
0 

ANALISIS DE DATOS DE PRODUCCION DE CERRO PRIETO 

s u  h i s t o r i a  previa de producci'on. 
podr'a hacer e s t o  s i  ya ha s i d o  validado con 
da tos  de producci'on conocidos. Poor l o  tan to ,  
un primer paso en l a  simulaci'on es l a  va l idac i6n  -. 
d e l  modelo con l a  h i s t o r i a  de producci'on 
conocida d e l  campo. Para dicho prop'osito, e l  ti 
modelador neces i t a r i a  da tos  sobre l a  evoluci'on 
de 10s pozos de producci'on y observaci'on 
durante l a  explotaci'on d e l  sistema. 

Un modelo 

500 



mayoria de 10s programas de 
c'omputo que simulan e l  comportamiento de 
campos geot'ermicos calculan l a s  propiedades 
f'isicas de loa f luidos en e l  yacimiento mismo, 

bd os de producci'on generalmente son medidos 
en 10s cabezales de 10s pozos. 
cia se obtienen regis t roa de temperatura y 
presibn en 10s pozos de observacibn y de 
producci'on, cuando Satos 'ultimo8 no 
est'an en operaci'on, t a l  como l o  describen 
Bermejo et  al. (1978). 

o no dentro de 10s pozos. Por o t r o  lado, 10s 

Con menos frecuen- 

El profis i to  de este estudio es de 
ana l i za r  10s datos de producci'on medidos en 
10s cabezales de 10s pozos de Cerro P r i e to  para 
obtener l a  h i s t o r i a  de l a  evoluci'on d e l  campo 
durante e l  period0 1973-80. 
10s cabezales tradicionalmente incluyen l a  
producci'on &sicti de agua y vapor, la 
presi'on de cabezal, y l a  presibn d e l  
separador. 
ser estimada ut i l izando t ab la s  de vapor y l a  
radn vapopagua medida bajo condiciones d e l  
separador. Pam va l ida r  e l  modelo se necesitan 
datos  sobre l a  cantidad de f luido extraida d e l  
campo versus tiempo, l a  variaci'on de l a  
entalp'ia d e l  f l u ido  producido debida a la 
explotaci'on d e l  yacimiento, l a  caida 
de  presi'on d e l  acuifero y l a  reducci'on 
de temperatura en e l  yacimiento. S i  e l  yacimiento 
es de doe fases, tambi'en es necesario saber 
10s cambios de eaturaci'on de vapor, en e l  
espacio y en e l  tiempo, debidos a l a  producci'on 
de fluidos.  Evidentemente par te  de l a  informa- 
ci'on puede obteneree directamente de 10s datos 
de cabezal, y e l  r e s to  puede derivarse indirecta- 
mente. Por ejemplo, la masa producida en e l  
cabezal representa l a  masa extraida d e l  
yacimiento. D e l  mimo modo, si l a  p'erdida de 
ca lo r  d e l  pogo productor a l a  formaci'on es 
despreciable,  como en e l  cas0 de 10s pozos de 
a l t a  producci'on de Cerro P r i e to ,  la energia 
obtenida en e l  cabezal es igual  a l a  extra'ida 
d e l  yacimiento (Goyal e t  al., 1981; Gould, 1974). 

Las mediciones en 

La entalp'ia en e l  cabezal puede 

De e s t a  manera, l a  extracci'on de masa 
y energza d e l  yacimiento puede obtenerse 
directamente de 10s datos  de cabezal. Por otra 
parte,  l a  informaci'on r e l a t i v a  a l a  ca'ida 
de presi'on, reducci'on de temperatura y 
cambios de saturaci'on en e l  yacimiento t i ene  
que ser derivada de 10s datos de cabezal, 
considerando e l  f l u j o  en e l  pozo y en e l  yacimien- 
to. Primer0 se calculan l a  presi'on, temperatura 
y saturacibn en e l  fondo d e l  pozo bajo producci'on 
ut i l izando 10s datos de cabezal, t a l  como l o  
describen Goyal e t  al. (1980). Entonces, a p a r t i r  
de l a  presi'on de fondo d e l  pozo, se puede 
calcular  l a  presibn en e l  yacimiento uti l izando 
10s p a r b e t r o s  d e l  yacimiento obtenidos usando 
pruebas de p o z o ~ . ~  Las temperaturas d e l  yacimiento 
se obtienen mediante geotermometria (Ma-K-Ca y 
SiO2), o m'etodos de entalp'ia desc r i to s  
por Grant et  al. (1981). 
temperaturaa de fondo de pozo a p a r t i r  de loa - <OS d e  cabezal es un m'etodo adicional  a 10s 

La eaturaci'on de vapor en e l  
yacimiento es desconocida y a'olo puede calcularse 
mediante metodos de modelado de yacimientos. Sin 
embargo, 10s valores de saturacibn en e l  fondo 

El chlculo de las 

xietentes.  u 

de 10s pozos que s e  han calculado en e l  campo 
pod& reducir e s t a  incertidumbre y ayudar a1 
modelador en su primera estimaci'on. En este 
t rabajo nos l imitarenos a usar datos de cabezal 
para calcular  las condiciones de fondo en pozos 
que est& fluyendo. 
en e l  yacimiento a p a r t i r  de datos de fondo de 
pozo es descr i to  por Goyal e t  a l .  ( 1  981). 

Las prbximas dos secciones est& 
dedicadas a la  producci'on de mezcla vapor-agua, 
y de ca lo r  en e l  campo de Cerro Prieto.  
6ltim.s secci'on se discute  e l  chlculo de 
presi'on, temperatura y s a t u r a c i h  de fondo 
de pozo en funci'on d e l  tiempo. 

EL c 6 h a l o  de presiones 

En l a  

F'RODUCCIOA DE MEZCLA VAPOR-AGUA 

Para val idar  un modelo matem'atico de 
un campo geotirmico se puede u t i l i z a r  l a  masa 
extra'ida como dato de entrada. 
uno puede e l e g i r  l a  produccibn media mensual o 
anual. 
producci'on de masa hemos compilado l a  producci'on 
mensual de cada pozo desde marzo de 1973 has t a  
noviembre de 1980. 
indicada en l a  Figura 1 se  obtuvo dividiendo l a  
producci'on t o t a l  de l  campo en un mes dado por 
e l  n'umero de horaa en dicho mes. 

Generalmente 

Para obtener e l  promedio mensual de 

La producci'on horar ia  

Se p e d e  observar en l a  Figura 1 que 
durante 1 973 l a  producci'on aument'o rapidamente, 
de unas 1000 ton/h a 2200 ton/h. 
a t r ibuye a que m'as pozos fueron puestos en 
l inea.  
t r ipl ic 'o ,  de 4 en marzo de 1973 a 11  pozos en 
diciembre de 1973. 
la extracci'on de masa tambi'en s e  debi'o a 
un aumento en e l  niimero de pozos productores. 
En 1974-75 l a  cantidad media de pozos productores 
fue de 12, comparada con 15 pozos en 1976-77. 

l a  producci'on t o t a l  de l  campo a f ines  de 1977 
y comienzos de 1978, se observ'o o t r o  rgpido 
aumento a f i n e s  de 1978 y comienzos de 1979. 
disminuci'on en l a  producci'on se debe a1 
comportamiento general de la mayoria de 10s 
pozos d e l  campo, es d e c i r  una reducci'on en BUS 
producciones con e l  tiempo. 
nuevamente un incremento en l a  produccibn 
a 1  aumentar e l  n'umero de pozos de 17, en 
noviembre de 1978, a 26, en a b r i l  de 1979, cuando 
se duplic'o l a  capacidad de l a  planta de 75 a 
150 IWe A pesar de que entre septiembre de 1979 
y febrero de 1980 se pusieron en l'inea o t ros  
cuatro pozos, la producci'on media mensual de 
cerca de 4400 ton/h c a s i  no cambi'o si se l a  
compara con la  de a b r i l  de 1979, cuando &lo 
h a b b  26 pozos en producci'on. Los pozos 
adicionales 8'010 ayudaron a compensar l a  
disminuci'on de producci'on de 10s o t ros  26 
pozos. 
de 1980, se debi'o a la reduccibn en e l  
n6mero de pozos, de 30 a 26. 
1980, l a  masa t o t a l  e x t r d d a  d e l  campo lleg'o a 
aproximadamente 188 millones de toneladas, 
s i  se desprecia l a  produccibn de 10s pozos de 
reserva y l a  masa extra'ida antes  de marso de 
1973, cuando se comenzfi a generar energia 
e l 6 c t r i c a  en Cerro Prieto.  

Este aumento se 

E l  n'umero t o t a l  de pozos c a s i  se 

' E l  incremento en 1976t77 en 

~espu 'es  de una leve reduccibn en 

Una 

Se observb 

Otra reduccibn, ocurrida a comienzos 

En noviembre de 
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En la  Figura 2 se muestra l a  variaci 'on 
con e l  tiempo de l a  producci'on media de masa 
por pozo. Por ejemplo, e l  promedio de produc- 
ci'on por pozo disminuy'o de unas 240 ton/h 
en  1973, a unas 140 ton/h en 1980. 
tambi'en ind ica  que hubo periodos durante 
10s cuales  l a  producci'on fue  constante o 
aument'o. Por ejemplo, durante 1974-75 l a  
producci'on de masa s e  mantuvo a l rededor  de 180 
to&. 
debieron principalmente a l a  puesta en l i n e a  
de pozos de a l ta  produccibn. 
en  l a  producci6n de masa s e  debe posiblemente 
a l a  precipitaci 'on de s i l l i ce  en 10s poros 
d e l  yacimiento, a e fec tos  de permeabilidad 
r e l a t i v a  en l a  regi'on de f l u j o  de dos f a s e s  
(Grant e t  al., l g s l ) ,  y/o a l a  reducci'on d e l  
grad ien te  de presi'on debido a la extracci'on 
de fluidos.  

La Figura 2 

Los aumentos durante 1976-77 y 1978-79 s e  

La reducci'on 

PRODUCCION DE ENERGIA TERMICA 

E l  ca lor  ex t ra ido  d e l  sistema geot'ermico 
puede u t i l i z a r s e  para ca l cu la r  l a  en ta lp i a  media 
de 10s f lu idos  producidos durante d i f e r e n t e s  
periodos. A su vez e s t o s  da tos  de en ta lp i a  
pueden compararse con 10s datos  de en ta lp i a  
predecidos por e l  modelo d e l  yacimiento. 

En l a  Figura 3 se muestra l a  cantidad de 
c a l o r  ex t r a ida  mensualmente d e l  campo de Cerro 
Pr ie to .  Como era de esperar ,  l a s  Figuras 2 y 3, 
correspondientes a l a  producci'on de masa y de 
c a l o r ,  presentan tendencias s imi la res .  Eh 1973 
l a  producci'on mensual de c a l o r  aument'o de 
aproximadamente 0.2 a 0.4 x l o t 2  kca l ,  a1 
incrementarse e l  n b e r o  de pozos de 4 a 11. 
Otros aumentos en 1976-77 y 1978-79 se debieron 
tambi'en a un incremento en e l  n h e r o  de 
pozos productores, como ya se mencion'o m'as 
a r r i b a  a1 d e s c r i b i r  l a  producci'on de masa. 
Hasta noviembre de 1980 e l  ca lo r  t o t a l  roducido 

kca l ,  o aproximadamente 70 x 1 O6 MU-h. Para 
una temperatura ambiente de a l rededor  de 15OC, 
e s t o  corresponde a una energia disponible de 
aproximadamente 65  x 106 MW-h. 
marzo 1973-noviembre 1980 e s t o  e s  equivalente 
a una potencia t'ermica media de alrededor de 
966 MW. 
P r i e t o  produjo 75 me; luego su  capacidad se 
duplic'o a 150 MWe. Desde 1973, e s t o  correspon- 
de a un promedio de generaci'on de e l e c t r i c i d a d  
de cerca  de 90 MWe, l o  que ind ica  que e l  f a c t o r  
e n t r e  l a  potencia e l z c t r i c a  generada y l a  
potencia t'ermica ex t r a ida  e s  de a l rededor  de 9.55. 

en Cerro P r i e t o  alcanz6 a unas 60  x 10 1 9  

Para e l  period0 

Hasta a b r i l  de 1979 e l  campo de Cerro 

En l a  Figura 4 se muestra l a  entalpza 
media mensual d e l  f l u ido  producido d e l  campo. 
observa que l a  entalpza media mensual aumenta 
has t a  mediados de 1975, disminuyendo lnego hasta 
mediados de 1979, para despu'es aumentar 
nuevamente has ta  mediados de 1980. 
en ta lp i a  d e  l a  mayoria d e  10s pozos 
diminuy'o con e l  tiempo, 10s aumentos de  
en ta lpza  indicados en l a  Figura 4 se a t r ibuyen  
principalmente a l a  puesta en l i n e a  de pozos 
de al ta en ta lp i a .  
entalp'ia de 10s f l u i d o s  producido es debida a 
l a  mezcla de aguas c a l i e n t e s  d e l  yacimiento con 

Se 

Aunque l a  

La reducci'on en l a  

aguas relativamente m6s f r i a s  que percolan 
d e  acu i f e ros  suprayacentes y de 'areas 
vecinas b a j o  e l  grad ien te  de presi'on asociado 
con l a  explotaci'on d e l  campo (Truesde l l  e t  
al . ,  1978; Grant e t  a l . ,  1981). 

PRESIONES, TEMPERATURAS Y SATURACIONES 
DE FOND0 DE POZO 

Como primer paso en l a  determinaci'on 
de l a s  presiones d e l  yacimiento calculamos las 
condiciones de fondo en pozos fluyendo, u t i l i zando  
10s da tos  de cabezal conocidos. 
requieren da tos  sobre e l  di'ametro in te rno ,  
l a  profundidad, y e l  in t e rva l0  a b i e r t o  de 10s 
pozos, as; como l a  producci'on de masa, l a  
en ta lp i a  y l a  presi'on de cabezal. Muchos 
pozos d e l  campo de Cerro P r i e t o  presentan incrus- 
tac iones  que reducen sus  dihmetros in te rnos .  
Para ca l cu la r  correctamente las condiciones de 
fondo de pozo se deben tomar en consideraci'on 
10s cambios de di&aetro. La t e o r i a  y e l  m'etodo 
para ca l cu la r  las condiciones de  fondo en  pozos 
que presentan f l u j o  de dos f a s e s  y cuyos digme- 
t r o s  i n t e rnos  no son uniformes han s ido  d iscu t idos  
por Goyal e t  al.  (1980) y Miller (1979). 

Estos c6 lcu los  

LOS POZOS M-lgA, M-25, M-30, M-31 y M-35 
fueron seleccionados para c a l c u l a r  presiones,  
temperaturas y sa turac i6n  de fondo de pozo 
ba jo  condiciones de f lu jo .  
e s t o s  pozos t ienen incrus tac iones  mucho menores 
que o t ros  pozos d e l  campo. En e s t o s  pozos, l a  
mayoria de las incrus tac iones  e s t &  r e s t r i n g i -  
das  a 10s in t e rva los  ab ier tos .  Por l o  t an to  
consideramos que 10s resu l tados  obtenidos son 
razonables. 

Se encontr'o que 

Debe mencionarse que s e  consider5 que 
la elevaci'on d e l  te r reno  e ra  uniforme en todo 
e l  campo. 
Cerro P r i e t o  ya que l a  supe r f i c i e  d e l  te r reno  en 
su  mayor pa r t e  es  plana. 

Esta suposici'on e s  vg l ida  en 

En l a  Figura 5 s e  muestran, para e l  
period0 1974-1980, las presiones de fondo de 
pozo calculadas para 1200 m de profundidad. 
Todos 10s pozos indicados en esta f igu ra  est& 
a b i e r t o s  a dicha profundidad, con l a  excepci'on 
d e l  pozo M-30 que est6 a b i e r t o  por debajo de 
10s 1230 metros. 
que se t i e n e  infomaci'on sobre las i n c r u s t a c i b  
nes ,  mientras que las l i n e a s  punteadas indican 
que s e  supusieron condiciones de incrustaci 'on. 
Por ejemplo, para e l  pozo M-35 e x i s t e n  da tos  
sobre las incrus tac iones  has t a  j u l i o  de 1976; 
para tiempos pos t e r io re s ,  l a  incrustaci 'on en 
e l  pozo se asumi'o en base a 10s da tos  d e  
1974-76. En l a  Figura 5 s e  nota claramente que 
las presiones est& disminuyendo en l a  p a r t e  
an t igua  d e l  campo (Cerro P r i e t o  I),  s i n  embargo 
l a  velocidad de reducci'on disrninuye con e l  
tiempo. Por o t r a  pa r t e ,  e n t r e  1974 y 1980 l a  
d i f e renc ia  e n t r e  l a s  pres iones  de fondo de e s t o s  
posos s e  reduce de aproximadamente 35 baras a 
unas 15 baras. Por l o  t an to ,  con e l  paso d e l  
tiempo las presiones en e s t o s  pozos parecen 
e s t a b i l i z a r s e  y hacerse m'as uniformes. 
Despu'es de diciembre de 1977 e l  comportamiento 
d e l  p z o  M-25 d i f i e r e  bas tan te  de 10s o t r o s  

Las l i n e a s  l l e n a s  ind ican  

i; 
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pozos. 
producir arena,  l o  que luego fue  correg 
estrangulandolo parcialmente (R. Molinar, comuni- 
caci'on personal,  1980). Est0 modific'o 

En esa  'epoca e s t e  pozo comenz'o 

7tablemente l a  producci'on y la presi'on d e  
U b e z a l  de  e s t e  pozo. 

En l a  Figura 6 s e  ind ican  l a s  temperatu- 
ras de fondo de pozo ca lcu ladas  para 1200 m d e  
profundidad. La tendencia de l a  temperatura es 
similar a l a  de l a s  presiones ind icadas  en la 
Figura 5. 
observar una reducci'on media de temperatura de 
unos 2OoC. 
e s tbn  pr'oximas a las  temperaturas basadas 
en l a  s i l i c e  (SiOZ), ya que a 260-3OO0C l a  
s i l i c e  s e  equ i l ib ra  en unas pocas horas con l a  
formaci'on (Truesdell ,  1979). Por e s t a  raz6n, 
s e  hizo una comparaci'on e n t r e  las temperaturas 
de fondo de pozo y las de Si02 (Goyal e t  al . ,  
1981). 
tr'o un acuerdo razonable e n t r e  ellas. En 10s 
pozos M-19A y M-25, Zas temperaturas ca lcu ladas  
de fondo fueron i n f e r i o r e s  a l a s  temperaturas 
basadas en l a  s i l i c e .  
deberse a un e r r o r  en e l  c'omputo de l a s  
temperaturas de fondo de pozo, a l a  fa l ta  de 
s u f i c i e n t e s  da tos  d e  incrus tac iones ,  o a da tos  
geoqub icos  mediocres. Tambi'en es pos ib le  
que, debido a razones desconocidas, l a  s i l i c e  
en e s t o s  pozos necesit 'o m Z s  tiempo para 
a lcanzar  un e q u i l i b r i o  (Truesde l l ,  conunicaci'on 
personal ,  1981 ). 

Eh un period0 de 7 aEos se puede 

Eb de e spe ra r  que estas temperaturas 

]En 10s pozos M-30, M-31 y M-35 s e  encon- 

Esta d iscrepancia  puede 

En la Figura 7 s e  muestran l a s  saturacio- 
nes  de vapor de fondo de pozo ca lcu ladas  para 
1200 m de profundidad. Se puede observar que en 
l a  mayor'ia de 10s pozos, l a  saturaci 'on de 
vapor cambi'o de 70-90% en 1974 a 80-90% en 
1980. 
aument'o alrededor d e  un 40% en 1974 a 70% en 
1975. E s t 0  i nd ica  que in ic ia lmente  l a s  zonas de 
dos f a s e s  se encontraban en las  regiones vecinas 
a 10s pozos, extendibndose luego debido a l a  
exp l  d e l  campo. 

En e l  pozo M-30 l a  saturaci 'on de vapor 

RESUMEN 

Los da tos  de produc 
masa en e l  campo de Cerro Pr 

t i l i zac i ' on  en un modelado 

- ,de ta l lado  d e l  sistema. Se encontr'o 
1, la  producci'on de 10s poeos 

ind iv idua les  disminuye con e l  tiempo. 
deberse a una reducci'on en l a  permeabilidad 
por l a  deposici'on de s i l i c e  en 10s poros 
d e l  bcuifero,  a e fec tos  de permeabilidad 
r e l a t i v a  en un f l u j o  de dos f a ses ,  y/o a la 
reducci'on d e l  grad ien te  de presi'on durante 
10s azos de p roducc ib .  
en l a  producci'on t o t a l  de masa d e l  campo 
est& asociados con e l  incremento d e l  n b e r o  
de pozos productores. La entalp'ia media de 
10s f lu idos  producidos vari'o con e l  tiempo. 
A 1  comienzo aument6, luego disminuy'o y 
volvi'o nuevamente a aumentar. Generalmente, 
e l  aumento en l a  e n t a l p i a  s e  debi'o a la 
puesta en l i n e a  de pozos con un entalpl 'a 
supe r io r  a l a  de 10s pozos e x i s t e n t e s  en e l  
campo. La disrninuci'on en l a  en ta lp i a  s e  
C r e e  que se debe principalmente a l a  mezcla de 
aguas relativamente f r i a s  con 10s f l u i d o s  d e l  
acu i f e ro  geotbrmico. 

Esto puede 

Cier tos  aumentos 

Util izando da tos  de cabezal de pozos 
fluyendo se ca lcu laron  presiones,  tempertauras, y 
sa turac iones  de fondo de pozo. Entre 1973 y 
1980, las presiones y temperaturas disminuyeron 
en alrededor de 15 baras y 2OoC respectivamente, 
y l a s  sa turac iones  de vapor aumentaron l igeramente 
en l a s  zonas vecinas a 10s pozos. 
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RESUMEN 
Dentro del &ea de  I n g e n i e r h  de Ya-entos 

de l a  Coordinadora Ejecutiva de Cerro P n e t o  de 
Comis ih  Federa l  de Elec t r ic idad ,  se cuenta con un 
programa de  pruebas de p res i cn  en pozos, 
considerada como una ac t iv idad  conthua. 

Este t r aba jo  descr ibe  el diseiio de pruebas 
de dos gas tos  y de interferencia efec tuadas  en e l  
Campo.Geotdrmico de  Cerro P r i e t o  durante  1980. 

Se presentan 10s resu l tados  de  las 
in te rpre tac iones  prac t icadas  a las pruebas de  
in t e r f e renc ia ,  una entre el pozo H-110 y M-104 y 
o t r a  e n t r e  e l  pozo M-7 y 4-757, para  las que se 
ut i l iz ’o  elmi5todo de  a n g l i s i s  de  curvas t i p o ,  as4  
como tambien las correspondientes a las de  pruebas 
de dos gastos en 10s pozos H-102 y M-7 Figura 1 

Tambien se presenta  el  a r r eg lo  propuesto para 
e fec tua r  pruebas de  dos gas tos  con e l  que i n t e n t a  
e v i t a r  l a  incertidumbre que se t i e n e  con el  mstodo 
de medicibn a c t u a l  de gas tos ,  a r r eg lo  que u t i l i z a  
elementos de  medicidn d i r e c t a  de agua y vapor 
separado. Se presentan las conclusiones de las 
in te rpre tac iones  efectuadas y recomendaciones para 
fu tu ras  pruebas. 

INTRODUCC I O N  
Como es n a t u r a l  a1 i n i c i o  de todo campo, e l  

e l  t r aba jo  que se r e a l i z a  en Ingenierl’a de 
Yacimientos a1 p r inc ip io  se hace con base en 
modelos simplificados dado que se cuenta con poca 
informaciBn acerca  d e l  yacimiento, per0 conforme 
aumenta e l  niimero de pozos y en genera l  con d s  
informacibn d e l  yacimiento, se pueden e fec tua r  
evaluaciones cada vez rnls exactas d e l  po tenc ia l  
d e l  campo. 

E l  ob je t ivo  p r inc ipa l  d e l  a n l l i s i s  de pruebas 
de presibn en pozos es determinar en forma 
i n d i r e c t a  una o u&s propiedades d e l  yacimiento. 
Los datos de presibn necesarios para e l  a n l l i s i s  
se obtienen con e l  r e g i s t r o  de l a  presibn d e l  pozo 
cont ra  e l  tiempo despuds de que se produce un 
cambio en e l  gas to  d e l  mismo. 

Para l a  carac te r izac ibn  cor rec ta  de un 
yacimiento geotdrmico es importante que sus  
propiedades, permeabilidad, porosidad y 
compresibilidad, sean determinadas a las 
condiciones reales de p res i sn ,  temperatura 
y saturacit in ex i s t en te s  en e l  yacimiento 2’3. 
informacibn que puede ser obtenida d e l  a n l l i s i s  de 
niicleos no es necesariamente conf iab le  debido a 
que una muestra representauna f racc idn  
in f in i t e s ima l  con respecto a1 tamaiio d e l  yacimiento, 
adem& de 10s cambios que Ss t a  pueda experirnentar 
a1 pasar de condiciones de yacimiento a condiciones 
de l abora tor io .  En cambio l a  obtenida d e l  a n s l i s i s  

La 
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de las pres iones  r e sg i s t r adas  en 10s pozos es a las 
wnd lc iones  reales d e l  yacimiento ‘ ” ’ 6 .  

ANALZSIS DE PRUEBAS DE fRESION 

Muchas de las tbcnicas  para obtener informacidn 
acerca de un yacimiento g e o t b d c o  pueden ser 
derivadas de 10s pr inc ip ios  bhicos de  yacimientos 
de pe t rc leo ,  gas y agua 4 ’5*6s7 ’8 .  Los d t o d o s  de 
anzlisis de  pruebas en pozos han s i d o  una 
herramienta importante para  estimar l a  e x t e n s i h  
d e l  yacimiento y predec i r  e l  po tenc ia l  de las 
reservas, as5 como 10s gas tos  d e  producci6n. 

Algunas suposiciones como f l u j o  de  una s o l a  
fase, condiciones isot6rmicas e idea l i zac ibn  d e l  
sistema son involucradas en 10s mi5todos 
convencionales de  anllisis de  pruebas en pozos y 
que son u t i l i z a d o s  en este t raba jo .  

Tomando en consideracidn 10s dos t i p o s  de 
pruebas ana l izadas  en este t r aba jo ,  como l o  son las 
de dos gas tos  que son de  c o r t a  duracibn y las de  
i n t e r f e r e n c i a  con un tiempo de observaci6n bas t an te  
considerable,  una de las  ven ta j a s  de estas iilthas 
pruebas son las de inves t iga r  m l s  volumen de 
yacimiento que e l  que se t i e n e  con una prueba de 
presibn en pozos de c o r t a  duracibn. 

PRUEBA DE DOS GASTOS 
La prueba cons i s t e  bzsicamente en observar las 

var iac iones  de l a  pres idn  de fondo a1 e fec tua r  un 
cambio de gas to  determinado, despuds de que e l  pozo 
ha s i d o  e s t ab i l i zado  ba jo  un gas to  constante por 
un tiempo razonable. 

Actualmente se u t i l i z a  un a r r eg lo  para este 
t i p o  de pruebas en e l  que tenemos un separador que 
cuenta con elementos de medicibn en l a s  l h e a s  de 
vapor y agua separada y d s t a s  a s u  vez conectadas 
a un g ra t i f i cador  con e l  cua l  se obtienen las 
var iac iones  en e l  gasto. Para e l  r e g i s t r o  de 
presidn de fondo se u t i l i z a n  elementos t i p o  
Bourdon, eliminando l a  pos ib l e  pdrdida de 
elementos de mediciBn en l a  r ea l i zac ibn  de las 
pruebas. 

Las ecuaciones u t i l i z a d a s  para l a  
in t e rp re t ac ibn  de este t i p o  de pruebas son las 
s iguien tes :  

k w2vs CBU ( l o g  - 2 Pwf = p - 527.4 kh 
Wtrw 

+ 0.890 + 0.87s)  

wlvscB’ t + A t  ’ 
= -  527 7 ( l o g  bt’ 

w2 

w1 
+ -log At’)  

U 
(1)  



k l a  ecuacf6n (1) a1 graf icar :  

ia l i n e a  r e c t a  puede ser obtenida cuya pendiente &! st'a dada por: 

S Q S C ~  
1 5 ~  e 527.4 - kh 

y l a  ecuacih para  obtener el factor de d&a est5 
dada por l a  s igu ien te  espresi6n: 

S 1.151 [(A) (, 'Ihr - PWf) 

L "a 

- log - - 

En l a s  f igu ras  2 y 3, se muestran 10s 
resu l tados  obtenidos de l a  a p l i c a c i i h  d e  l a  tdcnica  
d e  dos gastos a 10s pozos M-102 p H-7. 
pruebas se logr6  obtener una l l n e a  r e c t a  
calculando con 10s valores  de las pendientes 
10s datos  presentados en l a  Tabla 1. 

En ambas 

PRUEBAS DE INTERFERENCIA 

Como es b ien  conocido, l a  venta ja  de una prueba 
de in t e r f e renc ia  es l a  de  inves t iga r  una mayor 
Dorci6n d e l  yacimiento. Las zonas en las que se 
encuentran 10s pozos de observaci6n y ac t ivos  no 
han estado en explotaci6n, s i n o  h icamente  durante 
l a  evaluaci6n d e l  pozo ac t ivo  y durante e l  tiempo 
de observaci6n. 
ubicacidn de 10s pozos M-7 y M-110 que son 10s que 
se u t i l i z a r o n  como de observacidn. 

En l a  Figura 1 se muestra l a  

E s t e  t i p o  de pruebas se rea l izaron  aprovechando 
que 10s pozos u t i l i z a d o s  en las zonas probadas 
deb'lan empezar a producir por primera vez, actuando 
en ambas pruebas como Gnico pozo productor. 

Los pozos de observaci6n se terminaron ambos 

Un tub0 de acero inoxidable de pequeiio digmetro 
en un loo%, dentro d e l  yacimiento denominado como 
A. 
( 2 . 3 9  m D.E., 1.37 mm D.I.) con una c'amara de 
burbujeo de 3.28 cm. de l a rgo  y 42 .1  rn D.E. Se 
l l en6  por completo con gas nitr'ogeno para medir 
10s cambios de presidn dentro d e l  pozo. E l  sistema 
a n t e r i o r  de tubo-c'amara l l eno  de nitrdgeno se 
conecta a un transductor de presi6n con 
sens ib i l idad  de 0.01 p s i ,  colocado en supe r f i c i e  
y alimentado por una b a t e r i a  de 12 vo l t s .  Dicho 
transductor r e g i s t r a  10s cambios de presi6n en 
tgrminos de cambios de l a  frecuencia de resonancia 
de un c r i s t a 1  de cuarzo piezo-eldctrico.  
Normalmente l a  transmisidn de l a  s a l i d a  en 
frecuencia se envia por cables has ta  e l  lugar 
donde se encuentra e l  monitor. 

En l a  in t e rp re t ac i an  de estas pruebas se 
u t i l i z 6  e l  procedimiento de gr'aficas de curvas 
t i p 0  por medio de l a  solucidn o r ig ina l .  Las 
var iab les  adimensionales est'an def in idas  como: 

tD/r; = 0;0008366 k t  
@ 1-1 C t r L  

( 4 )  

(5) 

Era las Tablas 2 y 3 se muestran 10s datos de 
p r e s i h  o b t e d d m  duramte las pruebas y las f igu ras  
4 y 5 son r e s u l t d o  del procesamiento de 10s 
mismas. 
ralores d e  €as varhbks calculadas en las 
ecrmciones 4 y 5. 

PQK f l t b o .  en la Tabla 4 encontramos 10s 

COMELWWLW Y CONCLIFSIQNES 

1. Los d a t a  presentados en este t r aba jo  son 
el product0 de l a  aplicaeit in de modelos conocidos 
p ya ap l ieados  antedomente en pozos de Cerro 
Pr ie to ,  considerando e l & t o d o  de  prueba d e  dos 
gas tos  cum la t6cnica  m 5 s  rSpida y adecuada para 
obtener p a r h t r o s  d e l  yacimiento en e l  'area de  
drene de  un pozo. 

2. E l  us0 de  un arreglo leechico en la 
medici6n de  gastos h a  f a c i l i t a d o  la in t e rp re t ac idn  
de las pruebas de  dos gas tos  p como consecuencia 
una determinaci6n &s exacta de p a r h e t r o s  d e l  
yacimiento. 

3. En el cas0 de  las pruebas de in t e r f e renc ia  
se u t i l i z 6  e l  mdtodo de  an5lisis de curvas t i po ,  
por s u  s e n c i l l e z  a1 considerar sistemas de  acci6n 
i n f i n i t a ,  pa aplicado por Rivera, et  al., 19781. 

Nomenclaturas: 

B = Factor de volumen de l a  salmuera de l a  
formacio'n (volumen a condiciones d e l  
yacimientolvolufnen a condiciones 
estandard). 

Ct = Comprensibilidad t o t a l  (Kg/cml)-' 

h 

k = Permeabilidad, md. 

m = Pendiente de una l i n e a  rec ta .  

P - Presidn, ~g/cm' 

P i  = Presi6n i n i c i a l ,  Kg/cm2 

= Espesor net0 de l a  formaci6n, m 

Pwf = PresiSn din'amica en e l  fondo d e l  pozo, 
Kg/cm2 

Plhr = PresiSn dingmica en e l  fondo de l  pozo, 
1 hora despuds d e l  cambio en e l  gasto 
Kg/cm' 

q = Gasto volumgtrico, b a r r i l e s l d i a .  

r = Distancia r ad ia l ,  m 

' r  = Radio d e l  pozo, cm. W 

s = Factor de daiio, adimensional. 

t = Tiempo produccidn a1 i n s t a n t e  de cambio 
de gas to ,  horas. 

A t  = Tiempo de produccidn medio desde e l  ' 
primer cambio de gasto,  hora. 

v = Volumen espec i f ico  cm2/gr 

5 05 



W 

Slmbolos griegos: 

1.1 = Viscosidad, cp 

CP = Porosidad, fracci6n. 

Subindices: 

D = Adimensional 

i = Condicion inicial 

= Gasto de flujo de masa, tonlhr. 

R = Referente a1 modelo de Ruse11 

sc = Condiciones estandard 

w = pozo 

wf = Condiciones dinhicas. 
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Figura 1. Localizaci’on de poeos del campo geot’ermico de Cerro 

Figure 1. Location of the w e 1  r i e t o  geothermal f i e l d .  
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, , , , , I , . , Figure 2. Two-rate flow test  i n  w e l l  M-7. 
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Figure 3. Two-rate flow t e s t  in w e l l  M-102. 
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Figura 3. Prueba de dos gastos en el pozo M-102. 
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Figure 4. 
t h e  production (6-757) and observation well  (M-7), 
versus  time 
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F i g u r a  5. 
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Figure 5. 
t he  production (M-104) and observation w e l l  
( M-110) , versus time 
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TABLA 1. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DOS GASTOS 
EN POZOS DE CERRO PRIETO 

TABLE 1. RXSULTS FROM THE TWO-RATE FLOW TESTS 
kr CERRO PRIETO 

Prueba Fecha de k h k Factor de 
Po20 No. Prueba (md-m) (md) Daiio ( 8 )  

M-102 1 15-11-79 4632 46 2 

M-102 2 30-X-79 5474 54 1.8 

M- 7 1 04-X-79 3602 72 -3 

TABLA 2. DA'IOS DE PRESION DURANTE LA PRUEBA DE 
INTERFERENCIA PO20 M-7 

TABLZ 2. INTERFERENCE TEST PRESSURE DATA, 
WELL M-7. 

Tiempo Presidn de Fondo Caida de Presidn 
(Dias) (0850 m) (Psi)  (Psi)  

32 991.0 - 
35 990.7 0.3 

37 

39 
44 
60 

61 
70 

75 
80 

85 
90 

95 

989.1 

987.8 

987.7 
987.7 

987.7 
988.0 
987.8 
987.8 

987.7 
887.4 

887.0 

1.9 

3.2 

3.3 
3.3 

3.3 
3.0 

3.2 

3.2 

3.3 

3.6 
4.0 

97 887.0 4.0 

99 887.0 4.0 

101 886.9 4.1 

103 886.9 4.1 

105 886.9 4.1 

108 886.9 ' 4.1 
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TABU 3. DATOS DE PRESION DURAL~TE LA PRUEBA DE 
INTERPERENCIA PO20 M-110 

TABLE 3. INTERFERENCE TEST PRESSURE DATA, 
WELL M-110. 

Tiempo Presidn de Fondo Caida de Presidn 
(Dias) (1000 m) (Psi)  (Psi)  

19 
21 
22 
26 
31 
33 
35 
38 
41 
44 
47 
49 
51 
53 
59 
62 
65 
68 
71  
72 
75 
76 
78 
84 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
94 
97 
98 
99 

100 
10 1 
102 
103 

1315.0 
1314.7 
1314.3 
1313.5 
1313.0 
1312.7 
1312.5 
1312.5 
1312.5 
1312.1 
1312.0 
1312 .O 
1311.2 
1311.0 
1310.9 
1310.5 
1310.4 
1310.0 
1309.6 
1309.3 
1308.0 
1307.2 
1306.8 
1306.7 
1306.2 
1306.0 
1305.6 
1305.0 
1304.7 
1304.8 
1305.2 
1304.8 
1304.8 
1304.8 
1305.0 
1304.8 
1304.8 
1304.8 

- 
0.3 
0.7 
1.5 
2.0 
2.3 
2.5 
2.5 
2.5 
2.9 
3.0 
3.0 
3.8 
4.0 
4.1 
4.5 
4.6 
5:0 
5.4 
5.7 
7.0 
7.8 . 
8.2 
8.3 
8.8 
9.0 
9.4 

10.0 
10.3 
10.2 
9.8 

10.2 
10.2 
10.2 
10.0 
10.2 
10.2 
10.2 

TABLA 4. RESIJLTADOS OBTWIDOS DE LAS PRUEBAS DE 
INTERFERENCIA EFECTUADAS EN CERRO 
PRIETO 

RESULTS OBTAINED FROM THE INTERFERENCE 
TESTS AT CERRO PRIETO.. 

TABLE 4. 

Pozo de Po20 Fecha de Permeabi Porosidad 
Obsenracidn Activo Prueba l idad (md) (0 %) 

90 0.16 
0.17 

M-102 M-103 09-1-79 

M-110 ti-104 14-XII-79 77 

M- 7 q-757 15-XI-79 248 0.21 
M-93 T-386 15-VIII-80 Sin 'exito 
M-46 E-1 29-X-80 Efectusndose 



RESULTS OF THE LATEST TRANSIENT WELL PRESSURE TESTS AT CERRO PRIETO 

ABSTRACT 

Within the  a c t i v i t i e s  of the  r e se rvo i r  
engineering group at  the  Coordinadora Ejecutiva de 
Cerro P r i e t o  of the  Comisi6n Federal  de 
Elec t r ic idad ,  t he re  is an on-going wel l - tes t ing  
program. This work descr ibes  the  equipment used i n  
the  in t e r f e rence  and two-rate flow t e s t s  ca r r i ed  
out at  the Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d  during 
1980 

The r e s u l t s  of two in t e r f e rence  t e s t s  are 
presented, one between wel l s  M-110 and M-104, and 
t h e  o ther  between wel l s  M-7 and 4-757. The da ta  
was in te rpre ted  using type curve matching ana lys i s .  
Result,s of two-rate flow tests ca r r i ed  out i n  
wells M-102 and M-7 a r e  a l s o  discussed (Figure 1).  

A technique f o r  making two-rate flow tests 
i s  proposed. This approach, which attempts t o  
avoid the  uncer ta in ty  of present flow-rate measure- 
ments, makes use of devices f o r  d i r e c t  measurements 
of sparated water and steam. 
the  above i n t e r p r e t a t i o n s  and recommendations f o r  
fu tu re  tests are presented. 

Conclusions based on 

INTRODUCTION 

Given the s c a r c i t y  of information when a 
geothermal f i e l d  is i n i t i a l l y  developed, t he  
beginning r e se rvo i r  engineering work on a f i e l d  is  
done on the bas i s  of s impl i f ied  models. As more 
we l l l s  a r e  d r i l l e d ,  and more information becomes 
ava i l ab le ,  more accurate assessments of the 
reservoi r  po ten t i a l  can be made. 

The main objec t ive  of well pressure 
t e s t s  is to  determine ind i r ec t ly  one or more 
reservoi r  proper t ies .  The necessary pressure 
da t a  for the ana lys i s  is obtained from the  record 
of well pressure vs .  time a f t e r  a change is made 
in well  f lowrate.  

In  order t o  charac te r ize  a geothermal 
r e se rvo i r  co r rec t ly ,  it is necessary t h a t  its 
proper t ies ,  such as permeab il i t y ,  poros i ty ,  and 
compress ib i l i ty ,  be determined under reservoi r  
pressure ,  temperature, and sa tu ra t ion  condi- 
t i o n ~ ~ , ~ .  The information tha t  can be obtained 
from the  analysis of core  samples is not necessar- 
i l y  r e l i a b l e  s ince  the sample represents  only an 
inf in i tes imal  f r ac t ion  of the reservoi r .  On the 
o ther  hand, the proper t ies  obtained from the . 
analys is  of well  p ressures  correspond b e t t e r  t o  
ac tua l  r e se rvo i r  cond it ions4 s 6 .  

PRESSURE TEST ANALYSIS 

Many of the  techniques used t o  obta in  
information about a geothermal r e se rvo i r  de r ive  
from the  bas ic  p r inc ip l e s  of o i l ,  gas, and water 
reservoirs4,5,7,8.  Well t e s t i n g  ana lys i s  methods 
have been an important t o o l  i n  the  estimation of 
r e se rvo i r  s i z e ,  and i n  the  pred ic t ion  of t he  reser- 

c v o i r  reserves  and production flow ra t e s .  

Conventional wel l - tes t ing  ana lys i s  
assumptions, such as single-phase flow, isothermal 
conditions,  and system i d e a l i z a t i o n ,  a r e  made i n  
t h i s  study. 

Considering the two types of t e s t s  
analyzed in t h i s  work, namely, two-rate flow t e s t s ,  
which have a shor t  dura t ion ,  and in t e r f e rence  
t e s t s ,  which have a considerable observation 
period, one of the  advantages of the l a t t e r  is  t h a t  
they inves t iga t e  a g r e a t e r  r e se rvo i r  volume than 
t h a t  in the sho r t  dura t ion  w e l l  pressure tests. 

TWO-RATE FLOW TESTS 

This t e s t  c o n s i s t s  b a s i c a l l y  i n  observing 
changes i n  bottom-hole pressures  due t o  a known 
change i n  the  flow rate a f t e r  t he  w e l l  has been 
s t a b i l i z e d  a t  some constant flow rate f o r  a 
reasonable period of time. 

A t  p resent ,  t h i s  type of t e s t s  uses  a 
sepa ra to r  equippped w i t h  measuring devices i n  the  
steam and separated water l ines.  
are i n  tu rn  connected t o  graphic cha r t  recorders  
t o  obta in  the  flow r a t e  va r i a t ions .  For the  
bottom-hole pressure measurements we use Bourdon- 
type devices,  e l imina t ing  the  p o s s i b i l i t y  of 
l o s i n g  the measuring devices during the  t e s t s .  

These devices 

The equations used for  the i n t e r p r e t a t i o n  
of the  da t a  obtained from these  types of tests are:  

k ( log  - w2vs cBU 
2 

Wtrw kh Pwf = pi - 527.4 

+ 0.890 + 0.87s) 

WIVscBp t + A t '  527 ( log  - = -  
A t '  

w2 

w1 
+ -log At ' )  

From equation (11, i f  we p lo t  

t + A t '  '2 Pwf vs .  (log 7 + - log A t ' )  
w1 . 

(1) 

one obta ins  a s t r a i g h t  l i n e  whose s lope  is given by 

wlvscBU m = 527.4 - R kh 

and the  equation t o  ob ta in  the  damage f ac to r  i s  
given by 
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S = 1.151 [(+j(- ' lhr - 'wf) 

L "R 

0.891 (3) 1 w - log - - 2 
@uCtrw 

Figures 2 and 3 show t h e  r e s u l t s  of 
applying t h i s  technique t o  two-rate flow t e s t s  i n  
we l l s  M-102 and M-107. In both tests we obtained 
s t r a i g h t  l i n e s .  From the  s lopes  of these  l i n e s  
we computed the  d a t a  shown i n  Table 1. 

INTERFERENCE TESTS 

The advantage of i n t e r f e rence  tests,  a s  
i s  w e l l  known, i s  t h a t  they inves t iga t e  a l a rge r  
po r t ion  of the  r e se rvo i r .  The a reas  where the  pro- 
duc t ion  and observation w e l l s  were located had not 
been under production, except during t h e  eva lua t ion  
and observation of t he  w e l l s .  Figure 1 shows the  
loca t ion  of wel l s  M-7 and M-110 which were used 
a s  observation wells.  

This type of t e s t  was made taking 
advantage of t he  f a c t  t h a t  t he  w e l l s  used were t o  
begin producing from the  a reas  under study fo r  
t h e  f i r s t  t ime, and i n  both in s t ances ,  they were 
t h e  only producing wel l s .  

Both the  observation w e l l s  were 100% com- 
p l e t ed  i n  the  r e se rvo i r  named A. A small  diameter 
s t a i n l e s s  s t e e l  tube (2.39 mm O.D.,  1.37 mm I.D.) 
with a 3.28 cm long, 42.1 mm O.D. bubbling cham- 
ber  f i l l e d  with n i t rogen  gas ,  were used t o  measure 
pressure  changes in s ide  the  wel l .  This tube- 
chamber system i s  connected t o  a pressure  trans- 
ducer with a s e n s i t i v i t y  of 0.01 p s i  located a t  
t h e  sur face  and powered by a 12 v o l t  ba t t e ry .  
This transducer records the  pressure  changes i n  
terms of changes i n  the  resonant frequency of a 
p iezo-e lec t r ic  quar tz  c r y s t a l .  Normally t h i s  
output frequency i s  t ransmi t ted  v i a  cable  t o  the  
monitoring device ,  

I n  the  i n t e r p r e t a t i o n  of these  tests, a 
type-curve graphica l  procedure was used. 
dimensionless v a r i a b l e s  a r e  defined as: 

The 

k t  t D / r i  5 0.0008366 - @uCtrw 2 

Tables 2 and 3 show t h e  p re  
obtained dur ing  the  tests, and Figures 4 and f 
show p l o t s  o f  these da t a .  F ina l ly ,  Table 4 8 

d using Equations 4 and 5 .  

PqMMENTS AND CONCLUSIONS 

w 1. ?'he d a t a  presented i n  t h i s  study are 
the  r e s u l t  o f  known models previously applied t o  
c e r r o  P r i e t o  wel l s .  Two-rate flow t e s t s  a r e  
considered t o  be the  f a s t e s t  and most s u i t a b l e  

technique t o  obta in  r e se rvo i r  parameters from the  
zone of influence of a we l l .  

2. The use of a mechanical system t o  
measure flow r a t e s  has made the i n t e r p r e t a t i o n  of 
two-rate flow t e s t s  e a s i e r ,  and consequently, a 
more accura te  determination of the  r e se rvo i r  
parameters is obtained. 

3. In the  case of in te r fe rence  tests, 
a type-curve matchning technique w a s  used because 
of i ts  s impl i c i ty  i n  taking in to  account i n f i n i t e  
systems which had a l ready  been applied by Rivera 
e t  a l . ,  1978l. 

NOMENCLATURE 

B = brine formation volume fac to r ,  (volume, 
reservoi r  conditions/volume, standard 
conditions). 

C t  = t o t a l  f l u id  compressibil i ty,  
(Kg/cm2)-1. 

h = formation net thickness, m. 

k =  

m -  

P =  

P i  = 

Pwf = 

Plhr  E 

P =  

r =  

rw = 

8 5  

permeability, md. 

slope of a s t r a igh t  l i ne .  

pressure, Kg/cm2. 

i n i t i a l  pressure, Kg/cm2. 

flowing bottom-hole pressure, Kg/cm2. 

flowing bottom-hole pressure 1 hr  
a f t e r  the r a t e  change, Kg/cm2. 

volumetric flow r a t e ,  bbl/day. 

rad ia l  distance,  m. 

wellbore radius,  cm. 

skin fac tor ,  dimensionless. 

t = producing time t o  i n s t an t  of r a t e  change, 
h r s  . 

A t '  = producing time measured from f i r s t  r a t e  

v = spec i f ic  volume, cm3/gr. 

W = mass flow r a t e ,  ton/hr. 

change, hrs. 

GREEK SlllBOLS 

Ir = viscos i ty ,  cp. 

6 * porosity,  fraction. 

SUBSCRIPTS 

= i n i t i a l  condition. 

M = matching. 

R = refers t o  Russell 's  model. 

M = matching. 

R = refers t o  Russell 's  model. 

s c  = standard conditions. 

w = wellbore. 

wf = flowing conditions. 
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Introduccibn 

La Central Geotermoeldctrica Cerro Prieto I 
desecha 3000 t/h de salmuera a una temperatura cey 
cana a 10s lOO"C, la cual se descarga en una lagu- 
na de evaporacibn solar, donde se evapora a la --- 
atmbsfera una parte del agua. El excedente que no 
se alcanza a evaporar se conduce por un dren hacia 
el Rio Hardy, el cual desemboca en el Mar de Cor-- 
tbz. 

La Comisibn Federal Electricidad estb in- 
teresada en evaluar la factibilidad tbcnica-econb- 
mica de reinyectar la salmuera de desecho, puesto 
que dado su contenido energdtico podrfa contribuir 
significativamente a recargar tdrmica e hidraiilica 
mente el yacimiento de Cerro Prieto y por lo tanto 
a prolongar la vida de explotacibn del recurso geg 
t6rmico. 

La salmuera descargada por 10s pozos de la - 
Central Cerro Prieto I tiene un elevado contenido 
de sales disueltas y principalmente un alto grado 
de sobresaturacibn de &lice, de tal manera que la 
reinyeccibn de dicha salmuera, sin la remocibn pre 
via de la sflice en exceso, podrfa ocasionar la de 
positacibn de Bsta tanto en la tuberla del pozo i-1 
yector, como tambidn en 10s estratos de areniscas 
del yacimiento donde se descargue la salmuera. 

Anteriormentel , se explico' el programa bbsi- 
co de reinyeccibn que est5 llevando a cab0 la ComL 
sibn Federal de Electricidad con la colaboracibn - 
del Instituto de Investigaciones Eldctricas. Di-- 
cho programa contempla pruebas de reinyeccibn sin 
tratamiento, es decir, sin eliminacibn de la s5li- 
ce en exceso y pruebas de reinyeccibn de salmuera 

el pozo M-9. 
cibn con una reduccibn gradual en el gasto acepta- 
do por el pozo M-9. C. Cortgz A,, ha presentado2 - 

s datos recientes de las pruebas; C.Vargas G. e L! Canchola F, han presentado3 las curvas del volu- 
men acumulado en funcibn del tiempo, con el fin de 
encontrar alguna similitud con las teorlas de fil- 

Actualmente se continGa 1 

tracibn y poder predecir daiios en la formacibn. 

Las pruebas de remocibn de sflice de la sal- 
muera geotbrmica se han llevado a cab0 tanto en 15 
boratorio como a escala piloto. En este trabajo se 
presentan 10s resu3tados obtenidos hasta la fecha, 
haciendo especial enfasis en las pruebas piloto -- 
con y sin ~ S O  de floculantes, 

Antecedentes 

La remocibn de la sflice en exceso de las -- 
salmueras geotbrmicas, ha sido estudiada por diver 
sos autores en varios campos geotdrmicos del mundo 
persiguiendo diferentes fines. 
hace una breve descripcibn de 10s trabajos relacig 
nados con el tratamiento de salmuei-as. 

A continuacibn se 

YANAGASE y COL. reportar en 1970, 10s re- 
sultados de las pruebas de prevencibn de incrusta- 
ciones en el campo geotdrmico de Otake (Japbn), -- 
usando un tanque de retencibn piloto para evitar - 
que la sflice se depositara en la tuberfa de con-- 
duccibn de la salmuera hacia el pozo de reinyec--- 
cibn, localizado 4 Km "aguas abajo". 
de Otake tiene un contenido de silice de 650 ppm y 
4000 ppm de sblidos totales disueltos aproximada-- 
mente. Para sedimentar totalmente la &lice en un 
tanque de retencign y evitar problemas de incrusts 
cibn posteriores, se encontr6 que se requeria de - 
un tiempo de aiiejamiento de 1 hora. La temperatu- 
ra inicial era de 95'C y de 88OC a la salida. 

orio para controlar in--- 

reportaronS en 1975, 10s 

y Broadlands en Mueva Zelanda, con el fin de remo- 
ver la silice y el arsdnico de la salmuera geotdr- 
mica antes de su disposicibn. Las pruebas se lle- 
aron a cab0 en una planta piloto que consistia de 
las siguientes etapas: (1) El agua descargada a - 
90°C se transportaba a un tanque de aiiejamiento -- 
donde se permitfa la polimerizacibn de la sflice; 
(2) Se adicionaba cal apagada y se mezclaba rbpida 
mente; (3) Se descargaba la salmuera en un tanqhe ' 

de sedimentacibn para separacibn de 10s sblidos; - 
( 4 )  Los sblidos procedentes del sedimentador se e" 
viaban a un filtro rotativo. En las pruebas efec- 
tuadas en Wairakei 10s mejores resultados se obtu- 

La salmuera 

El 

, efectuadas en Wairakei 
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vieron cuando el tiempo de aiiejamiento fue de ---- 
2 112 horas, mientras que en Broadlands el tiempo 
fue de 30 minutos. La dosificaci6n de cal fue de 
400-700 ppm. En ambos sitios la temperatura deLec 
trada a1 tanque de aiiejamiento fue de 90°C; en --- 
Broadlands el agua salla del tanque a 86OC mien--- 
tras que en Wairakei salia a 75°C. 

La diferencia bdsica entre la salmuera de -- 
Wairakei y Broadlands es que la primera tiene un - 
contenido de silice del orden de 10s 600 ppm y pH 
de 7.8, mientras que la segunda tiene aproximada- 
mente 1000 ppm de silice y pH de 8.6 
sos la salinidad es baja. 

En ambos ca- 

CUELLAR repor& en 1975, 10s resultados de 
las pruebas de sedimentaci6n de silice en el campo 
geotdrmico de Ahuachapdn en El Salvador. La sal-- 
muera geotdrmica de Ahuachapdn, de considerable s a  
linidad (22,000 ppm) tiene un contenido de silice 
del orden de las 650 ppm. 

Se construy6 un tanque de retenci6n para eva 
luar la sedimentacidn de la silice, encontrdndose 
que se requeria de un tiempo de aiiejamiento de 45 
minutos. La incrustaci6n depositada en el tanque 
es de sllice amorfa muy blanda, de talmanera que 
se puede remover fdcilmente. 

QUONG y COL. reportaron7 en 1978, 10s resul- 
tados de las pruebas efectuadas en el campo geot6K 
mico de Niland en Estados Unidos con el fin de --- 
acondicionar la salmuera para su reinyecci6n. 
salmuera de Niland tiene una salinidad excesivameg 
te alta del orden de las 300,000 ppm; su contenido 
de silice es de 500 ppm aproximadamente. 

La 

Se llevaron a cab0 pruebas con floculantes - 
orgdnicos e inorgdnicos para favorecer la sedimen- 
taci6n de 10s s6lidos suspendidos, principalmente 
la silice amorfa. Se determin6 10s efectos de la 
temperatura, el pH y el tiempo de retencidn sobre 
la precipitaci6n de la silice en exceso asi como - 
tambidn la facilidad de sedimentaci6n de 10s fl6cu 
10s formados. 

Los resultados fueron satisfactorios cuando 
se experiment6 en una planta piloto de acuerdo a1 
siguiente proceso: (1) Adicidn de unas cuantas -- 
partes por mill6n de un coagulante anidnico a la - 
salmuera con agitacibn rdpida durante unos 5 minu- 
tos para precipitar la silice amorfa; (2) Se des-- 
carg6 la salmuera en un clarificador con un tiempo 
de residencia de 100 minutos. La salmuera clarifL 
cada contenia 44 ppm (15 NTU) de s6lidos suspendi- 
dos; (3) Enseguida se pas6 la salmuera a un filtro 
a presidn donde se redujo el nivel de s6lidos sus- 
pendidos a 5 ppm ( 2  NTU) . 

Una estimacidn preliminar del costo para el 
tratamiento de la salmuera descargada por una plaz 
ta de 50 Mw, de acuerdo a1 proceso arriba menciona 
do, arroj6 el valor de 1.7 U.S. mills/KWh. 

FEATHERSTONE y COL. reportaron' en 1979 un - 
procedimiento para acondicionar la salmuera del -- 
campo geotdrmico de Niland en el que no se adicio- 
naba ningGn product0 quimico. LOS resultados de - 
las pruebas piloto fueron satisfactorios obtenidn- 
dose una salmuera clarificada de 5 ppm de sblidos 
suspendidos. 
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El proceso consistla en recircular 10s lodos 
en un reactor-clarificador y posteriormente pasar 
la salmuera por un filtro de arena. 

El costo preliminar estimado para una plan --. 
de 55 MWe fue de 1.6 U.S. mills/KWh. LJ 

GARIBALD19 llev6 a cab0 experimentaci6n en - 
Cerro Prieto para remover la silice en exceso a -- 
una temperatura de 100°C aproximadamente, usando -, 

un reactor-clarificador de las mismas dimensiones 
que el empleado en Niland por Featherstone. El -- 
objetivo de las pruebas era evaluar la factibili-- 
dad de remover la silice sin tener que usar produs 
tos quimicos para su posterior reinyeccih. 

La salmuera de Cerro Prieto tiene una salinL 
dad de 30,000 ppm y un contenido de sPlice de 1000 
ppm aproximadamente. 

Los resultados de las pruebas se presentan - 
en este trabajo. 

Se tuvo muchos problemas de incrustaciones - 
de silice amorfa en el reactor-clarificador. No - 
se experiment6 con filtros de arena para disminuir 
el nivel de s6lidos suspendidos por considerarse - 
inadecuado. 

WERES y COL. reportaronlo en 1980, 10s resuL 
tados de pruebas de laboratorio efectuados con sal 
muera sintgtica de sedimentaci6n de &lice amorfa, 
adicionando pequeiias cantidades de cal o polgmeros 
catidnicos. Posteriormente se llevaron a cab0 en 
Cerro Prieto, el mismo tipo de pruebas utilizando 
salmueras naturales con resultados similares. En 
base a 10s resultados obtenidos 0. Weres y C o l .  - 
propusieronl* un proceso de tratqniento para flocg 
lar la sflice coloidal, incluyendo el diseiio preli 
minar de una planta piloto. 

inici6I' (Hurtado y Col.) en 1979, pruebas de sed& 
mentaci6n de la silice en exceso de la salmuera de 
Cerro Prieto. Se efectu6 experimentaci6n de labo- 
ratorio con salmuera de diferentes pozos de Cerro 
Prieto (baja, media y alta concentraci6n de sili-- 
ce) con el fin de evaluar si era factible la remo- 
ci6n de la silice. Se experiment6 con numerosos - 
floculantes comerciales, encontrdndose que era fa2 
tible en laboratorio remover la silice con algunos 
de ellos y sobre todo con cal. Posteriormente se 
llev6 a cab0 pruebas en columnas de sedimentaci6n 
y tambidn en planta piloto. 

El INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS - 

Sedimentacibn de silice sin adicidn de floculantes 
8 

Los resultados obtenidos por Featherstone - 
y Col. en el tratamiento de la salmuera del campo 
geot6rmico de Niland, California, sin adici6n de - 
floculantes, sugirieron que era interesante lle--- 
var a cab0 pruebas similares en Cerro Prieto, en - 
vista del gran atractivo que implicaba el no dosi- 
ficar productos quimicos en forma continua. 

Para llevar a cab0 las pruebas se rent6 un - 
reactor-clarificador a la compaiifa Envirotec-Eim-F 
co de 2.4 m (8 pies) de didmetro por 5.2 m (17 
pies) de altura, acondicionado con 10s accesorios 
requeridos. La Figura 1 muestra el diagrama de -- 
flujo del arreglo piloto que se instal6 junto a -- 
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la "cama" de tuberias que conducen el agua separa- 
da de 10s pozos M-5, M-14, M-lgA, M-25 y M-53 y a 
la orilla del dren 134. Las ventajas del sitio -- 
seleccionado eran la disponibilidad de salmueras - 

diferente contenido de sflice y la facilidad -- j%$: descargar 10s lodos en dren. 
El agua a tratar se tomaba de una de las tu- 

berfas de agua separada a una presi6n de 80-90 --- 
Lb/pulg2 y se conducia a un separador secundario - 
donde se llevaba a cab0 la evaporaci6n de una frac 
cidn de agua alcanzando una presi6n de 20 Lb/pulg7. 

Enseguida se conducia una parte del agua (de 
acuerdo a1 gasto requerido) hacia un silenciador - 
atmosfCrico, instalado en la parte superior del -- 
reactor-clarificador desde donde se alimentaba a - 
este Gltimo por gravedad. 

Las mediciones efectuadas durante las prue-- 
bas fueron las siguientes : (1) temperatura ("C) , 
en la alimentaci6n y en la descarga del agua clari 
ficada; (2) gasto (t/h), en la descarga del agua - 
clarificada; (3) pH, en la alimentacidn del reac-- 
tor clarificador; (4) sflice monomdrica (ppm) , en 
la alimentacidn, en la zona de reacci6n y en la -- 
descarga de agua clarificada;.~ (5) s6lidos en sug 
pensi6n (ppm) en la alimentacio'n, zona de reaccibn 
y la descarga de agua clarificada. 

La silice monom6rica se determin6 por el mB- 
todo del "molibdato" y 10s didos en suspensibn, 
gravilurtricamente filtrando a presi6n (con aire) - 
100 ml de solucibn caliente a travCs de una membra 
na de 0.45 p. 

Se llevaron a cab0 dos corridas experimenta- 
les con una duracidn de 18 dias aproximadamente cs 
da una de ellas. Las Figufas 2 a 5, muestran la - 
concentraci6n de &lice disuelta y el nivel de s6- 
lidos en suspensi6n en la alimentacibn, zona de -- 
reacci6n y descarga del reactor-clarificador. 
Tabla 1 resume 10s principales resultados obteni-- 
dos durante las dos corridas. 

La 

La primera corrida se initio' con la aliments 
ci6n de agua separada de 10s pozos M-14 y M-lgA, - 
cuya mezcla produjo una concentracidn de sflice tg 
tal de 900 ppm aproximadamente. Despuds de seis - 
dias de prueba se tuvo que suspender la alimenta-- 
cidn de agua separada del pozo M-19A por problemas 
tdcnicos independientes de estas pruebas. 

Los resultados fueron diferentes como 10 --- 
muestran las Figuras 2 y 3.  Cuando se aliment6 la 
mezcla, el nivel de s6lidos suspendidos en la ali- 
mentaci6n era muy alto, lo que indicaba que la po- 
liaerizaci6n de la &lice monomdrica se llevaba a 
cab0 en el silenciador atmosf6rico. Cuando se ali 
ment6 Gnicamente agua separada del pozo M-14 se -- 
observ6 que el grado de polimerizaci6n de la sili- 
ce monomdrica en el silenciador era muy pequeiio y 
que la zona de reacci6n no se concentraba en s6li- 
dos suspendidos, a causa de la flotacidn y el ---- 
arrastre hacia la descarga, a pesar de que se dis- 
minuyb el gasto de alimentacibn en 1 t/h aproxima- 

En vista de que el nivel de sblidos sus- k ndidos en la descarga era muy alto se decidid -- 
suspender la corrida para alimentar a1 reactor con 
salmuera de mayor concentraci6n de sflice y con un 
gasto menor. 

iente. 
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La segunda corrida se llev6 a cab0 alimen-- 
tando 3.5 t/h de agua separada del pozo M-25. En 
este cas0 10s resultados fueron ligeramente mejo- 
res tanto en lo que se refiere a la calidad del - 
agua clarificada como tambi6n en la concentraci6n 
de s6lidos suspendidos en la zona de reacci6n. - 
Sin embargo, se tuvo muchos problemas de incrustg 
ciones en todos 10s equipos desde el silenciador 
atmosfdrico hasta la descarga de agua clarifica- 
da. La zona crftica en l o  que se refiere a in--- 
crustaciones fue la tuberia de alimentaci6n de -- 
salmuera a1 reactor-clarificador, que se bloque6 
en repetidas ocasiones teniendo que suspenderse - 
la corrida para limpiar dicha tuberfa. Las Figu- 
ras 4 y 5 muestran las concentraciones de silice 
disuelta y &lice en suspensidn en la alimenta--- 
cio'n, zona de reaccibn y en la descarga del reac- 
tor-clarificador. 

Sedimentaci6n de sl'lice adicionando floculantes 

La sedimentacibn de sl'lice de la salmuera de 
Cerro Prieto, se estudi6 en laboratorio y planta - 
piloto. 
objetivo principal seleccionar 10s floculantes ad2 
cuados para sedimentar rfpidamente la silice y --- 
evaluar semicuantitativamente 10s parbmetros bbsi- 
cos del proceso de tratamiento que se est5 desarro- 
llando tales como tiempo de aiiejamiento y dosis de 
floculante. Hurtado R., Mercado S. y colaborado-- 
res muestranl len detalle 10s resultados obtenidos 
en las pruebas de selecci6n de floculantes. En -- 
tErminos generales se encontr6 que algunos polime- 
ros cati6nicos son excelentes floculantes para la 
sedimentacibn de la sl'lice. Tambidn se obtuvo --- 
buenos resultados usando cal (CaO), no asf con so- 
da ash, sulfato ferroso, sulfato fgrrico y aliimina. 
A pesar de que 10s resultados fueron mejores con - 
algunos polfmeros cati6nicos, el costo de 10s mis- 
mos hace que practicamente sea mucho mbs atractivo 
el us0 de la cal. Por esta raz6n la mayorfa de la 
experimentacicn se ha llevado a cab0 usando cal. 

Las pruebas de laboratorio tuvieron como 

Las pruebas en columna de sedimentacidn se - 
llevaron a cab0 usando salmuera de 10s pozos M-14, 
M-19A y M-25. 
componentes quimicos de la salmuera de cada uno de 
10s pozos mencionados, 10s cuales se seleccionaron 
por tener un contenido de sl'lice bajo (M-14), me-- 
dio (M-25) y alto (M-19A). Adem& la concentra--- 
cidn del pozo M-25 es similar a la de una mezcla - 
de 10s pozos del Brea de Cerro Prieto I (excluyen- 
do 10s pozos "E" perforados recientemente) . 

La Tabla 2 muestra 10s principales 

El proceso de tratamiento de la salmuera de 

(1) Evaporaci6n 
Cerro Prieto I que ha venido desarrollando el IIE, 
contempla las siguientes etapas: 
instbntanea de la salmuera descargada por la plan- 
ta de evaporacibn de la Unidad No. 5, hasta alcan- 
zar la presibn atmosfdrica; (2) Polimerizacio'n de 
la sflice monom6rica hasta la obtencio'n de partfeu 
las coloidales; (3) Adici6n de cal y mezclado rSpL 
do; y (4) Sedimentaci6n de la silice y clarifica-- 
cidn de la salmuera. Las etapas 3 y 4 se pueden - 
llevar a cab0 en un mismo equipo (reactor-clarifi- 
cador). La etapa d s  importante del proceso es la 
sedimentacien de la silice y a d d s  es la que re-- 
presenta mayor costo de inversi6n y operacibn. ~l 
tamaiio de un sedimentador depende de la velocidad 
de asentamiento y en el cas0 de la silice dsta es 
funcibn del tiempo de aiiejamiento y la dosis de -- 



f locu lan te .  
como se planearon las pruebas en columna de  sedi-- 
mentacibn. 

D e  acuerdo a este punto de  v i s t a  f u e  

La Figura 6 muestra en forma comparativa las 
velocidades de polimerizacio'n y asentamieqto de  l a  
s i l ice  en  l a  salmuera de 10s pozos M-14, M-25 y -- 
M-19A a una temperatura de 94 2 2°C s i n  l a  ad ic ibn  
de  f locu lan te s .  En e l  cas0 de  l a  salmuera d e l  po- 
zo M-14, con bajo contenido de s f l i c e  l a  polimeri- 
zaci6n es l e n t a  y l a  sedimentacibn todavia no s e  - 
observa en 10s primeros 100 minutos d e l  experimen- 
to .  La mayor velocidad de polimerizaci6n y sedi-- 
mentaci6n se observa en e l  cas0 de  l a  salmuera d e l  
M-19A, que es e l  que t i e n e  mayor contenido de s i l i  
ce y sa l in idad .  A6n en e s t e  cas0 e l  tiempo para - 
t ener  una salmuera c l a r i f i c a d a  es muy grande (ma-- 
yor de 90 minutos en t o t a l ) .  La Figura 7 muestra 
10s resu l tados  de experimentos similares a 10s de 
l a  Figura 6, con l a  d i f e renc ia  fundamental de que 
en este cas0 s e  adicion6 25 ppm de cal (CaO), s i n  
tiempo de  aiiejamiento previo.  Los resu l tados  --- 
fueron completamente d i f e r e n t e s ,  l a  ad ic i6n  de cal 
a c e l e r a  considerablemente l a  velocidad de  asenta-- 
miento de l a  s i l i c e ,  a6n e l  cas0 de l a  salmuera -- 
d e l  pozo M-14 a pesar  d e  que en este cas0 10s re-- 
su l t ados  no son totalmente s a t i s f a c t o r i o s ,  en cuan 
t o  a l a  ca l idad  d e l  agua c l a r i f i c a d a .  No se o b s e r  
v6 una d i f e renc ia  muy grande e n t r e  las salmueras - 
de 10s pozos M-19A y M-25. La velocidad de  sedi-- 
mentaci6n de  l a  s f l i c e  es ligeramente mayor en e l  
cas0 de l a  salmuera d e l  M-19A. L a s  Figuras 8 y 9 
muestran e l  e fec to  de l a  dos i f icac ign  de  c a l  en e l  
rango de 5 a 100 ppm s i n  tiempo de  aiiejamiento --- 
(Figura 8) y con 15 minutos de aiiejamiento (Figura 
9) usando salmuera d e l  pozo M-25 en ambos casos. 
Los resu l tados  obtenidos son muy i n t e r e s a n t e s  y -- 
muy c l a ros .  Para t ene r  una buena sedimentacign de  
l a  & l i c e  s e  requiere  un c i e r t o  tiempo de  aiieja--- 
miento ( en t r e  10-15 minutos) y l a  ad ic i6n  de 20-40 
ppm de  ca l .  

La p l an ta  p i l o t o  de remoci6n de d i c e  s e  -- 
i n s t a l 6  en e l  campo geotbrmico de Cerro P r i e t o  a - 
l a  o r i l l a  d e l  dren 134 j un to  a l a  "cama" de tube-- 
r f a s  que conducen e l  agua separada de 10s pozos -- 
M-5, M-14, M-19A M-25, M-38 y M-53. 
l a  que se seieccion6 este s i t i o  se debi6 princi--- 
palmente a l a  f a c i l i d a d  de disponer d e l  agua sepa- 
rada de cua lquiera  de 10s pozos mencionados. 
s i t i o  t en fa  ademls l a  venta ja  d e l  f 6 c i l  desecho -- 
de  10s lodos hac ia  e l  dren 134. Desafortunadamen- 
t e  no se tom6 en cuenta que l a  descarga d e l  agua - 
separada de 10s pozos M-5 a1 M-53 de  l a  "cama" de  
tube r fa s  cercanas,  hac ia  l a  laguna de evaporaci6n 
s o l a r ,  es taba  tambidn muy cercana de l a  p lan ta  p i -  
l o t o  y en c i e r t a s  condiciones c l imato l6gicas  c a i a  
una b r i s a  de salmuera sobre  dicha p l an ta ,  l o  cua l  
ocasionb que se daiiaran rlpidamente 10s motores - 
e ldc t r i cos .  D e  todos modos se l levaron  a cab0 --- 
dos pruebas de  remocidn de  s f l i c e  con una duraci6n 
de 48 y 63 horas respectivamente cada una de  ----- 
ellas. 

La raz6n por 

E s e  

La Figura 10 muestra e l  diagrama de  f l u j o  de 
la  p lan ta  p i l o t o  d e  remoci6n de  s i l i c e  que se ins- 
tal6 y oper6 parcialmente en  el campo de  Cerro --- 
Pr ie to .  La configuraci6n de  esta p lan ta  p i l o t o  es 
similar a l a  propuesta por Weres y Col. A conti-- 
nuacidn se desc r ibe  cada uno de  10s equipos: 

SEPARADOR ATMOSFERICO: Consiste de  un tan- 
que c i l i n d r i c o  de acero a1 carb6n de 50.8 c m  (20 
pulgadas) de  digmetro por 110 cm de l a rgo  i n s t a l a  
do ver t ica lmente .  
0.35 - 0.70 Kg/cm2 (5 - 10 ps ig)  era alimentada 
a1 separador atmosfSrico con e l  ob je to  de expan-- 
s iona r se  y a lcanzar  l a  pres i6n  baromhtrica. E l  - 
vapor se descargaba a l a  atm6sfera por l a  p a r t e  - 
super ior  y e l  agua descendia por gravedad hac ia  - 
e l  tanque polimerizador.  La temperatura de l a  -- 
salmuera descargada por e l  separador atmosfdrico 
era de 100°C aproximadamente. 

Agua separada a una pres i6n  de-- 

d, 

TANQUE POLIMERIZADOR: E s  un tanque rectan- 
gu la r  de acero  a 1  carb6n de  300 c m  de l a rgo  por - 
80 cm de ancho y 100 cm de  a l t o ,  cerrado y recu-- 
b i e r t o  de  a i s lamiento  tdrmico ( f i b r a  de  v i d r i o ) .  
In te r iormente  t i e n e  unas mamparas de f l ec to ras  que 
permiten que l a  t r a y e c t o r i a  d e l  f l u fdo  sea en f o z  
ma de "S" para e v i t a r  l a  cana l izac i6n  d e l  mismo. 
Exteriormente t i e n e  t r e s  tomas de muestreo u n i f o r  
memente d i s t r i b u i d a s  a l o  l a rgo  d e l  tanque. La  - 
salmuera que alimenta a 1  tanque polimerizador ti? 
ne un elevado contenido de sl'lice monomhrica, por 
l o  que se neces i t a  un perfodo de  aiiejamiento para 
pe rmi t i r  l a  polimerizaci6n de l a  s i l i c e  monombri- 
ca  has t a  a lcanzar  l a  formaci6n de  p a r t f c u l a s  co-- 
l o ida l e s .  

TANQUE MEZCLADOR: Consiste de  un tanque -- 
c i l f n d r i c o  de  acero a1 carb6n de 60 cm de  di6me-- 
t r o  por 85 cm de a l t o ,  cer rado  y r ecub ie r to  de -- 
a is lamiento  tdrmico ( f i b r a  de  v i d r i o ) ,  p rov i s to  - 
de un ag i tador  de velocidad v a r i a b l e  (300-1000 -- 
r .p.m.1. 
l a  ad ic i6n  y mezcla de l a  lechada de c a l  con l a  - 
salmuera aiiejada. 

En e l  tanque mezclador se l l e v a  a cab0 

SEDIMENTADOR-CLARIFICADOR: E s  un tanque de  
acero a 1  carb6n que consta de dos secc iones ,  una 
c i l i n d r i c a  en ?a p a r t e  super ior  y l a  o t r a  c6nica 
a continuaci6n y hac ia  abajo.  La seccio'n c i l i n - -  
d r i c a  t i e n e  un digmetro e x t e r i o r  de 185 cm y una 
a l t u r a  de 155 cm. En el i n t e r i o r  de l a  m i s m a  --- 
e x i s t e  un c i l i n d r o  conchntrico de 45 cm de digme- 
t r o  por 135 cm de a l t o ,  por donde se alimenta l a  
salmuera una vez que se ha prec ip i tado  l a  s i l i c e .  
L a  p a r t e  de aba jo  de l a  zona de alimentaci6n tie- 
ne una secci6n c6nica con un digmetro e x t e r i o r  de 
145 cm. La secci6n anu la r  supe r io r  es llamada zc 
na de c l a r i f i c a c i 6 n .  La Figura 11 muestra l a  s e c  
ci6n t r ansve r sa l  d e l  sedimentador. Como se puede 
observar en d icha  f i g u r a ,  e l  equipo t i e n e  i n s t a l a  
dos cinco muestreadores para determinar en cual-- 
qu ier  momento e l  n i v e l  de sb l idos  suspendidos o - 
l a  tu rb idez  de l a  salmuera en las zonas de  c l a r i -  
f i c a c i c n ,  compactaci6n y lodos. La secc i6n  c6ni- 
ca,  de 47 cm de a l t u r a  t i e n e  dos aspas ( rasquetas )  
que remueven 10s s6 l idos  depositados en l a s  pare- 
des debido a que es tPn  girando a b a j a  velocidad. 

TANQUE DE ADITIVOS: E s  un r e c i p i e n t e  c f l i s  
d r i co  de  acero  a1 carb6n de 60 cm de  d i h e t r o  por 
85 cm de a l t o ,  p rov i s to  con ag i t ador  de velocidad 
cons tan te  (1750 r.p.m.). En este tanque se prepa 
raba l a  lechada de  cal. -0.- 

c, 
Las mediciones e fec tuadas  durante las prue- 

bas fueron las s igu ien te s :  (1) Turbidez (NTU), en  
la  en t rada  y s a l i d a  d e l  tanque polimerizador, en 
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la entrada, salida y cinco muestreadores del sed& 
mentador. (2) S6lidos suspendidos: entrada, sal& 

, da (agua clarificada), lodos y muestreadores S y 
q -  del sedimentador. (3) Temperatura: entraaa 

alida del polimerizador y sedimentador. ---- b$ pH: en 10s mismos sitios donde se midi6 tem- 
peratora. Y (5) gasto: de agua clarificada, de 
lodos extraidos y lechada de cal adicionada. 

Se efectuaron, como se mencion6 anteriormen 
te, dos corridas experimentales con una duraci6n 
de 48 y 63 horas cada una respectivamente. Las - 
condiciones de operacidn fueron prgcticamente las 
mismas: 
cuya concentraci6n de &lice total fue de 1040 -- 
ppm. El tiempo de aiiejamiento fue de 30 minutos: 
la dosis de cal adicionada de 20 ppm como CaO y - 
el gasto de agua clarificada de 3 t/h aproximada- 
mente. Es importante aclarar que la descarga de 
lodos se llev6 a cab0 en forma intermitente. Du- 
rante la primera prueba la extracci6n de lodos se 
hizo en forma desordenada, en la segunda prueba se 
hizo en forma regular per0 con un gasto mayor que 
el requerido. 

se aliment6 agua separada del pozo M-5, 

Las Figuras 12 a 17'muestran 10s resultados 
m5s importantes obtenidos en las dos corridas ex- 
perimentales llevadas a cabo. El comportamiento 
de 10s equipos secundarios (separador atmosfErico, 
polimerizador y tanque de aditivos) fue normal en 
ambas pruebas. A continuaci6n se analiza el corn-- 
portamiento del equipo principal, el sedimentador- 
clarificador: La Figura 12 muestra las variacio-- 
nes de SD (agua clarificada) y S5 (zona de compac- 
taci6n de lodos) durante la primera corrida. El 
experimento se desarroll6 normalmente a1 princi-- 
pi0 de la corrida, con resultados satisfactorios, 
hasta la hora 16. Los problemas se presentaron - 
cuando se empez6 a retirar "lodos" intermitente-- 
mente. De la hora 24 a la 30 la calidad del agua 
clarificada fue mala. A1 final se logr6 contro-- 
lar parcialmente el experimento retirando 200 li- 
tros de lodos cada 3 horas. La prueba fue buena, 
en tsrminos generales; la calidad media del agua 
fue de un contenido de sblidos suspendidos de 10 
ppm (descartando datos fuera de equilibrio). La 
Figura 13 muestra NTU VS. tiempo con resultados - 
similares. La variaciSn de S VS. tiempo se mues 
tra en la Figura 14. Los resultados del comporta 
miento del sedimentador durante la segunda corrida 
se presentan a travds de las Figuras 15 a 17. No 
se logr6 controlar adecuadamente la descarga de 1% 
dos, a partir de la hora 13 se empez6 a retirar -- 
100 litros a1 final de cada hora. tlasta la hora - 
15 la operaci6n fue buena ya que se obtuvo agua -- 
clarificada de rnuy buena calidad. De la hora 50 - 

delante se empez6 a controlar el experimento; 
fortunadamente la prueba se tuvo que suspen--- 

der. De todos modos 10s resultados han sido bue-- 
nos en general. Se ha observado que el drenado de 
lodos en la planta piloto juega un papel importan- 
te. Probablemente en una planta de mayor tamaiio - 
este efecto no tenga importancia. La Figura 16 es 
muy similar a la 15, solo que con NTU en lugar de 
&lidos suspendidos. Finalmente, la Figura 17 
westra la concentraci6n de 10s lodos. 

Los resultados de las dos corridas efectua-- 
das en planta piloto muestran que es necesario coz 
tinuar las pruebas para conocer detalladamente el 

&I 

proceso de sedimentaci6n de la sglice manejando d i  
ferentes gastos, lo cual permitirl conocer la cap: 
cidad de sedimentacii3e de la silice en un proceso 
contfnuo. Las pruebas efectuadas indican que es - 
relativamente f&il la sedimentacidn de la sllice 
con la adici6n de cal y que el tiempo para alcan-- 
zar el equilibrio y estabilizar el sedimentador es 
corto, comparado con el requerido para la salmuera 
del campo geo termico de Niland, California* , 

Cllculos preliminares para una planta industrial 

Los resultados obtenidos en las pruebas de - 
laboratorio y planta piloto no son suficientes pa- 
ra hacer una estimacidn precisa del tamaiio de 10s 
equipos y el costo de tratamiento de una planta -- 
industrial que procese la salmuera descargada por 
la Central Cerro Prieto I; sin embargo es conve--- 
niente, en esta etapa del proyecto, usar la infor- 
maci6n obtenida para hacer una estimaci6n prelimi- 
nar que pueda servir para tomar decisiones sobre - 
el camino a seguir. En base a este criterio, y ha 
ciendo algunas suposiciones que se describen a cor 
tinuaciSn, se obtuvo 10s siguientes resultados: 

Equipos de proceso: (a) silenciadores atmog 
f6ricos; (b) tanques de aiiejamiento; (c) sediment2 
dores; (d) almacdn de cal; (e) preparacio'n de le-- 
chada de cal; y (f) sistemas de bombeo. 

Los equipos mds importantes son: tanques de 
aiiejamiento y sedimentadores. 

En base a un gasto de 3000 t/h y un tiempo - 
de aiiejamiento de 15 minutos, se requiere 2 tan--- 
ques de aiiejamiento de las siguientes dimensiones: 

tura : 2 m 
Longitud: 5 m 
Ancho : 37.5 m 

Para dimensionar 10s sedimentadores se consk 
der6 una capacidad de 41 l/m2-min. 
requiriihdose 2 sedimentadores de 30.5 cm de diiims 
tro por 5.5 m de altura (100 pies por 18 pies). 

(1 GPM/pie2),' 

El costo preliminar (millones de pesos mexi- 
canos) de una planta industrial para el tratamien- 
to de 3000 t/h de la salmuera de Cerro Prieto I se 

que el costo de tratamiento -- 
nsiderando una amortizaci6n -- 
os, que es muy conservador, es 

Costo de tratamiento* : 3 L I r n  
que equivale : 1.2 U.S.mills/KGlh 

M5s detalles de las estimaciones se muestran 
en Referencia 11, 

* Base: Agosto 1980 
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Conclusiones 

Los resultados obtenidos en el estudio de rg 
moci6n de &lice de la salmuera de Cerro Prieto I, 
que estd llevando a cab0 el Instituto de Investigz 
ciones Elfctricas, permiten obtener las siguientes 
conclusiones: 

La remoci6n de la s'llice de la salmuera de - 
Cerro Prieto 1, a temperaturas cercanas a 10s ZOOo 
C, es tdcnicamente factible. 

El proceso de remoci6n de silice-requiere -- 
las siguientes etapas: (1) evaporaciijn' instants-- 
nea de la salmuera de 12OoC hasta l0O'C y presi6n 
atmosfdrica. (2) Aiiejamiento de la salmuera dural 
te un period0 de 10-20 minutos para pektir la - 
conversibn de la silice monomfrica a coloidal. -- 
(3) Adicibn de 20-40 ppm de cal (CaO) para preci- 
pitar y coagular la sllice coloidal. (4) Sedimes 
taci6n de la s'llice y clarificacio'n de la salmuera. 

El costo de tratamiento estimado para una -- 
planta de 3000 t/h es de 3 d/KWh (moneda mexicana) 
que equivale a 1.2 U. S. mills/KWh. 
que este costo no significa una carga importante - 
sobre el costo de generacidn,de la Central Cerro - 
Prieto I. 

Se considera 

Se requiere continuar las pruebas de planta 
piloto para optimizar las variables de operacibn - 
de cada una de las etapas de proceso. 

La planta piloto manej6 satisfactoriamente - 
3 t/h de salmuera, por lo que serfa conveniente -- 
efectuar pruebas en la misma con gastos mayores. 
Se estima que para obtener 10s parhetros bdsicos 
para el diseiio de una planta industrial se requie- 
re equipos piloto que manejen gastos de 5-10 t/h. 

8 Una vez que se tenga un costo mbs real del - 
tratamiento, seria conveniente, en cas0 de ser mu- 
cho menor que el estimado en forma preliminar, --- 
evaluar la factibilidad tdcnica-econ6mica de remo- 
ver la sIlice a temperaturas mds altas en equipos 
a presio'n, con el fin de aprovechar mbs la energia 
de la salmuera. 

Es conveniente llevar a cab0 experimentaci6n 
en sedimentadores rectangulares y canales de con-- 
creto para aiiejamiento de la salmuera. Es intere- 
sante que estas pruebas se hagan a la misma escala 
de la planta piloto, con el fin de obtener una in- 
formaci6n propicia para andlisis comparativo. 

Es conveniente llevar a cab0 la mayoria de - 
las pruebas futuras con el agua descargada por la 
planta de evaporaci6n instantdnea de la Unidad No. 
5 ,  para obtener datos mbs representativos. Est0 - 
no es indispensable per0 si conveniente. 

La variedad de experimentos que se llevaron 
a cab0 en columna de sedimentacidn han permitido - 
conocer el comportamiento de la silice en salmue-- 
ras de composicibn quimica diferentes, lo cual --- 
puede ser de utilidad en el tratamiento de las sal- 
mueras de otros campos geotfrmicos. 

La formaci6n de incrustaciones en 10s equipos 
anteriores a1 sedimentador es uno de 10s principa-- 
les problemas que se tendrgn que resolver. Se esti 

ma que, a pesar de que el problema es serio, exis-- 
ten soluciones alternas que se discutirdn en sumo- 
mento adecuado. 
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12. 0. &res and L. Tsao, "Chemistry of S i l i  
ea in  Cerro Prieto Brines", Actas d e l  Segundo Sim- 
posio sobre e1 campo geot6rmico de Cerro P r i e to ,  - 
Baja California,  e x i c o ,  Mexicali, B. C., Octubre 
17-19 de 1979, pp. 567-598. 

Figura 1. 
u t i l i zado  para las pruebas d e  remoci'on de & l i c e  
de l a  salmuera de Cerro P r i e t o  s i n  adicionar pro- 
ductos quimicos. 

Diagrama de f l u j o  d e l  arreglo p i lo to  
AbUA 

L LOWS 

XBL 828753 

Figure 1. 
ment used i n  the s i l i c a  removal tests i n  which no 
chemical products were added. 

Flow diagram of the p i l o t  plant arrange- 

Figura 2. Variaci6n en e l  contenido de si l ice di-  
s u e l t a ,  en l a  alimentaci'on, zona de reacci'on y des- 
carga de agua c l a r i f i cada  d e l  reactor-clar i f icador  
durante l a  primera corr ida experimental. 

Figure 2. Variations i n  dissolved s i l i c a  content 
a t  the i n l e t ,  react ion zone, and o u t l e t  Qf clari- 
f i e d  water.of the r eac to r -c l a r i f i e r  during the 
f i r s t  experimental run. 
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Figura 3. 
a l i m e n t a c i h ,  zona de reacci'on y descarga de agua c l a r i f i cada  d e l  
reac tor -c la r i f icador  durante l a  primera cor r ida  experimental. 

Figure 3. 
reac t ion  zone, and o u t l e t  of c l a r i f i e d  water of the  r eac to r -c l a r i f i e r  
during the  first experimental run. 

Variaci'on en e l  contenido de  s'olidos suspendidos, en l a  

Variation i n  the  suspended solids content a t  the i n l e t ,  

I S A L M  U E R A :  M - 2 5  ; 6' A S T 0 :  3 .5  TON/HR. 

A 2 O N A  REACCION 

0 D E S C A R G  A 
600 b 

P E R I O D 0  D E  P R U  € B A S  ( D I A S )  

XBL 826-756 

Figura 4. Variaci'on en e l  contenido de d i c e  d i s u e l t a  en l a  alimen- 
taci'on, zona de reacci'on y descarga de agua c l a r i f i c a d a ,  d e l  reactor- 
c l a r i f i c a d o r ,  durante l a  segunda co r r ida  experimental. (0 Paro por 
incrustaciones) 

Figure 4. 
reac t ion  zone, and o u t l e t  of c l a r i f i e d  water of the  r eac to r -c l a r i f i e r  
during the  second experimental run (fi= In te r rupt ion  due t o  sca l ing) .  

Variation of t he  dissolved s i l i c a  content at  the  i n l e t ,  
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Figure 5. Var ia t ion  i n  the  dissolved s o l i d s  content a t  the  i n l e t ,  reac t ion  
zone, and o u t l e t  of c l a r i f i e d  water from the  r eac to r -c l a r i f i e r ,  during the 
second experimental run (fi= In t e r rup t ion  due t o  sca l ing)  

Figura 5. Variaci'on en e l  contenido de s'olidos suspendidos, en l a  alimenta- 
ci'on, zona de reacci'on y descarga de agua c l a r i f i c a d a ,  d e l  reac tor -c la r i f icador ,  
durante l a  segunda co r r ida  experimental (fi Paro por incrus tac iones)  
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Figura 6. Velocidad de pol imentaci'on d e  la  s i l i c e  
de l a  salmuera de 10s pozos M-14, M-l9A y M-25 a 94 2 2OC, s i n  adi- 
ci'on de f loculan tes .  

Figure 6. Polymerization and s e t t l i n g  r a t e s  of s i l i c a  of br ines  
from w e l l  1-14, M-lgA, and M-25 a t  94 f 20C without the  addi t ion  
o f  f locculan ts .  
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Figura 7. 
de 10s ~ 0 ~ 0 s  M-14, M-lgA y M-25 a 94 f 2oC despu'es de ad ic ionar  
25 ppm de c a l  (CaO) , y s i n  aEejamiento previo. 

Velocidad de sedimentacicn de l a  & l i c e  de  l a  salmuera 

Figure 7. 
M-19A, M-25, a t  94 * 23C, after adding 25 ppm lime (CaO), and 
without p r i o r  aging. 

S e t t l i n g  rate of s i l i c a  from b r ines  from we l l s  M-14, 

- 
I 
I PO20 M-25 

TEMFO (mhutos) 
XBL 826-760 
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Figura 8. Velocidad de  sedimentacicn de  l a  s i l i c e  
de l a  salmuera d e l  pozo M-25 a 94 * 20C adicionan- 
do d i f e r e n t e s  dos i s  de c a l  (CaO) y s i n  azejamiento 
previo.  

Figure 8. 
of  well  M-25 a t  94 * 2OC, adding d i f f e r e n t  doses 
of  lime (CaO) and without p r i o r  aging. 

L, 
S e t t l i n g  rate of  s i l i c a  from the  b r ine  
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TIEMPO (minutosl 
XBL 826-761 

Figura 9. Velocidad de sedimentaci6n de l a  s i l i c e  
de l a  salmuera d e l  pozo M-25 a 94 * 2OC adicionan- 
do d i f e r e n t e s  dos i s  de c a l  (CaO) , despu‘es de un 
period0 de Gejamiento  de 15 minutos. 

Figure 9. 
of wel1.M-25 a t  94 * 2OC, adding d i f f e r e n t  doses 
o f  l i m e  (CaO), a f t e r  a 15 minute aging period. 

S e t t l i n g  rate of s i l i c a  from the  br ine  
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Figura 10. 
de l a  salmuera de Cerro P r i e t o  a\100OC adicionando f loculan tes .  

Figure 10. 
P r i e t o  b r ines  a t  100°C i n  which f loccu lan t s  were added. 

Diagrama de f l u j o  de l a  p lan ta  p i l o t o  de remoci’on de s l l i c e  

Flow diagram of t h e  p i l o t  p l an t  f o r  s i l i c a  removal from Cerro 
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Figura 1 1 . 
Figure 11. 

Secci6n t r ansve r sa l  d e l  sedimentador-clarificador. 

Cross sec t ion  of the  s e t t l i n g - c l a r i f i e r  tank. 

I " " " " " '  1 
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TIEMPO ( h o r a r )  
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Figura 12. 
suspendidos de l a  descarga de agua c l a r i f i c a d a  (SD) 
y l a  zona de compactaci6n de lodos (S5) d e l  sedi-  
mentador, durante l a  primera co r r ida  expe r imen ta l - '  

Figure 12. Var ia t ion  i n  t h e  suspended s o l i d s  
content i n  the  o u t l e t  of c l a r i f i e d  water (SD) 
and the  s l u r r y  compaction zone (S5) of the  
s e t t l i n g  tank during the  first experimental run. 

Variaci'on en e l  cbntenido de &l idos  

LJ 
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XBL 828765 

Figura 13. 
f icada  (SD), y zona de compactaci6n de lodos (S5) 
d e l  sedimentador durante l a  primera co r r ida  expe r i  
mental. 

VariaciSn en l a  turbidez d e l  agua c l a r i  

Figure 13. Variation i n  the  t u r b i d i t y  of the  
c l a r i f i e d  water (SD) and in t he  s l u r r y  compaction 
zone (Sg) during the  f i r s t  experimental run. 
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Figura 14. Variacibn en contenido de s 'olidos suspeg 
didos de l a  descarga de lodos (SI,) d e l  sedimentador 
durante l a  primera co r r ida  experimental. 

Figure 14. Varia t ion  i n  dissolved s o l i d s  content 
a t  the  s l u r r y  o u t l e t  o f  t he  s e t t l i n g  tank during 
t h e  first experimental run. 
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Figura 15. 
suspendidos de l a  descarga de agua c l a r i f i c a d a  (SD) 
y l a  zona de compactaci‘on de  lodos (S5) d e l  sed i -  
mentador, durante la  segunda co r r ida  experimental. 

Variaci‘on en e l  contenido de  sb l idos  

Figure 15- Varia t ion  i n  t h e  suspended s o l i d s  
content at  the  o u t l e t  o f  c l a r i f i e d  water (SI)) 
and a t  the  s l u r r y  compaction zone (Sg) o f  t he  
s e t t l i n g  tank during t h e  second experimental 
run. 

Figura 16. Variaci‘on en l a  turb idez  d e l  agua c l a r i  
f icada  (Sc y zona de compactaci‘on de lodos (S5) 
d e l  sedimentador, durante l a  segunda co r r ida  exper& 
mental. _- 

Figure 16. 
c l a r i f i e d  water (SD) and i n  the  s l u r r y  compac- 
t i o n  zone (S5) of the  s e t t l i n g  tank, during t h e  
second experimental run. 

U Varia t ion  of the  t u r b i d i t y  of t he  
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Figure 17. 
(SL) of the settling tank, during the second experimental run. 

Variation in suspended solids content at the slurry outlet 

Figura 17. 
carga de lodos (SL) del sedimentador, durante la segunda corrida experi- 
mental. 

Variacib en el contenido de sjlidos suspendidos de la des- 

Table 1. Main results obtained from the silica sedimentation tests in the 
reactor-clarifier, without the addition of flocculants. 

Tabla 1. Principales resultados obtenidos durante las pruebas de sedimentacion 
de silice en reactor-clarificador, sin - adicion de floculantes. 

Primera Corrida Segunda Corrida 

Sllice total en alimentacibn 700 ppm 900 ppm 
Gasto de alimentacibn 6.0 3.5 tlh 
Calda de temperatura 9.5" c 10.9O c 
Sflice disuelta en agua clarificada Cerca del equilibrio Equilibrio 
Sblidos suspendidos en agua clarifi 2501 ppm 1701 ppm 
cada 3502 ppm . 2502 ppm 
Sblidos suspendidos3 en zona de 
reaccibn 720 ppm 9250 ppm 

por incrustaciones 11 dlas 5 dlas 
Capacidad de clarificaciSn - 17 l/m2-min 

- Duracibn mdxima sin interrupciSn 

Mlnimo valor obtenido; Valor promedio; Valor mLximo. 
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Table 2. Main chemical components ( a t  a tmospheric  
pressure)  of t h e  b r i n e s  from w e l l s  M-14, 

t h e  Cerro P r i e t o  I Wells. 

P r i n c i p a l e s  components qufmicos* de l a  - 
salmuera d e  10s pozos M-14, M-5, M-25, - 
M-19A y una mezcla de 10s pozos de Cerro 
P r i e t o  I. 

- M-5, M-25, M-l9A, and of a mixture  from 

Tabla 2. 

L 

LJ 

Si02 Na c1 STD 
( p p d  (ppm) ( p p d  (ppm) 

Po20 

M-14 854 5,854 10,675 18,386 

M-25 1,138 7,777 14,488 23,588 

M-5 1,040 7,844 14,379 25,224 

M-19A 1,141 8,091 15,128 26,234 

CP I 1,113 7,672 14,381 24,657 

* Refer idos  a l a  p r e s i 6 n  a tmosfgr ica .  

TREATMENT OF THE CERRO PRIETO I BRINES FOR USE IN REINJECTION. 
2. RESULTS OF THE PILOT PLANT TESTS 

INTRODUCTION 

In t h e  Cerro P r i e t o  I geothermal area, 
3000 t o n s / h r  of b r i n e  a t  a temperature  near  
lOOOC are be ing  discharged i n t o  a s o l a r  evapora- 
t i o n  pond, where p a r t  o f  t h e  water evapora tes .  
The p o r t i o n  t h a t  does not  evapora te  is s e n t  
through a d r a i n  t o  t h e  Hardy River ,  which flows 
i n t o  the  Sea of  Cortkz (Gulf of C a l i f o r n i a ) .  

The Comisibn Federa l  de E l e c t r i c i d a d  
i s  i n t e r e s t e d  i n  e v a l u a t i n g  t h e  t e c h n i c a l  and 
economic f e a s i b i l i t y  of  r e i n j e c t i n g  t h e  waste 
b r i n e ,  s i n c e  i t  could c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t l y  t o  
t h e  thermal  and hydraul ic  recharge of  t h e  Cerro 
P r i e t o  r e s e r v o i r ,  and thereby extend t h e  produc- 
t i v e  l i f e  of t h e  geothermal resource .  

The b r i n e  produced by t h e  wel l s  of  t h e  
Cerro P r i e t o  I f i e l d  has  a high conten t  of  
d i s s o l v e d  sa l t s  and a h igh  degree  of s i l i c a  
s u p e r s a t u r a t i o n  so t h a t  t h e  r e i n j e c t i o n  o f  t h i s  
b r i n e  without  p r i o r  removal of  t h e  excess  s i l i ca  
might cause i t  t o  be p r e c i p i t a t e d  e i t h e r  i n  t h e  
i n j e c t i o n  w e l l  c a s i n g  o r  i n  t h e  r e s e r v o i r  
sandstone s t ra ta  i n t o  which t h e  b r i n e  would be 
i n j e c t e d  . 

The b a s i c  r e i n j e c t i o n  program being 
c a r r i e d  out  by t h e  Comisibn Federal  de Electri- 
c idad  with t h e  c o l l a b o r a t i o n  of t h e  I n s t i t u t o  dde 
I n v e s t i g a c i o n e s  Electricas h a s  been descr ibed  
previous ly(1) .  This  program c o n s i s t s  of  
r e i n j e c t i o n  tests without  b r i n e  t rea tment ,  t h a t  
i s ,  without  removing t h e  excess  s i l i ca ,  and 
r e i n j e c t i o n  tests of  t r e a t e d  b r i n e ,  wi th  p r i o r  
removal of t h e  excess  s i l i ca .  

R e i n j e c t i o n  tests of u y t r e a t e d  b r i n e  a t  
Cerro P r i e t o  s t a r t e d  on 8 August 1979 w i t h  t h e  
i n j e c t i o n  o f  water separa ted  from w e l l  M-29 i n t o  
w e l l  M-9. There has  been a gradual  r e d u c t i o n  i n  
t h e  flow rate a t  which w e l l  M-9 a c c e p t s  t h e  b r i n e .  
Cortkz A.(2) has  presented  r e c e n t  r e s u l t s  of t h e s e  
t es t s ;  Vargas G. and Canchola F . ( 3 )  have presented  
curves  of cummulative volume as a f u n c t i o n  o f  t i m e  
i n  o r d e r  t o  f i n d  an analogy with f i l t r a t i o n  theory  
and t o  be a b l e  t o  p r e d i c t  formation damage. 

S i l i c a  removal experiments  have been 
c a r r i e d  out  both i n  t h e  l a b o r a t o r y  and i n  p i l o t  
scale tests.  
t o  d a t e  are presented ,  wi th  s p e c i a l  emphasis on 
t h e  p i l o t  t es t s  with o r  without  t h e  use of 
f l o c c u l a n t s .  

I n  t h i s  paper t h e  r e s u l t s  ob ta ined  

BACKGROUND 

The removal o f  excess  s i l i c a  from geo- 
thermal  b r i n e s  i n  d i f f e r e n t  geothermal f i e l d s  
around t h e  world h a s  been s t u d i e d  by s e v e r a l  
au thors  f o r  d i f f e r e n t  purposes. Next, w e  present  
a b r i e f  d e s c r i p t i o n  of  prev ious  s t u d i e s  on b r i n e  
t rea tment .  

Yangase et a l . ( 4 )  r e p o r t e d  i n  1970 on 
t h e  r e s u l t s  of s c a l i n g  prevent ion  tests at t h e  
Otake (Japan)  geothermal f i e l d .  
p i l o t  holding tank t o  prevent  t h e  d e p o s i t i o n  of 
s i l i c a  i n  t h e  p i p e l i n e  c a r r y i n g  t h e  b r i n e  t o  t h e  
r e i n j e c t i o n  w e l l  l o c a t e d  4 km downstream. 
Otake b r i n e  has  about 650 ppm s i l i c a  and approxi- 
mate ly  4000 ppm t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s .  I n  o r d e r  
t o  p r e c i p i t a t e  t h e  s i l i c a  t o t a l l y  i n  a hold ing  

They used a 
,.. 

The bj 
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tank and avoid subsequent s ca l ing  problems, i t  
was found t h a t  a one-hour aging time was required.  
The i n i t i a l  temperature was 95OC, and the  o u t l e t  
temperature was 8 8 O C .  The treatment was found 

* i s f a c t o r y  f o r  c o n t r o l l i n g  sca l ing .  

derton(5) repor ted  i n  1975 
u 

on the  r e s u l t s  of tests ca r r i ed  out at  Wairakei and 
Broadlands, New Zealand, with t h e  a i m  of  removing 
s i l i c a  and a r sen ic  from the  b r i n e  p r i o r  t o  i t s  
d isposa l .  The tests, conduted i n  a p i l o t  p l a n t ,  
cons is ted  of t he  following s teps :  (1) The water 
discharged a t  9OOC was placed i n  an aging tank 
where the  pol imer iza t ion  of t h e  s i l ica  took place.  
( 2 )  Slaked lime was added and 'quickly mixed. 
( 3 )  The b r i n e  w a s  moved t o  a s e t t l i n g  tank f o r  t he  
removal of t h e  so l id s .  ( 4 )  The s o l i d s  from the  
s e t t l i n g  tank were sen t  to a r o t a r y  f i l t e r .  In  
the  t e s t s  ca r r i ed  out a t  Wairakei, t h e  bes t  r e s u l t s  
were obtained with a 2 1/2-hour aging per iod ,  
while a t  Broadlands t h i s  period was 30 minutes. 
The dosage of slaked lime used was 400-700 ppm. 
I n  both p laces ,  t h e  temperature a t  t h e  time of  
e n t r y  i n t o  t h e  aging tank was 9OOC. A t  Broad- 
lands  t h e  water emerged from the  tank a t  86OC, 
while a t  Wairakei it emerged a t  75OC. 

The bas i c  d i f f e rence  between t h e  Wairakei 
and Broadlands b r ines  i s  t h a t  t h e  former has a 
s i l i c a  co in t en t  of about 600 ppm and a pH of 7.8, 
while t h e  latter has approximately 1000 ppm s i l i c a  
and a pH of 8.6. 
low. 

Cuel la r (6)  repor ted  i n  1975 on r e s u l t s  of 
s i l i c a  sedimentation tests at  the  Ahuachaphn 
geothermal f i e l d  i n  E l  Salvador. The geothermal 
b r i n e  of Ahuachaph has very high s a l i n i t y  
(22,000 pprn), with a s i l ica  content on the  order 
of  650 ppm. 

I n  both cases  the  s a l i n i t y  is 

A holding tank w a s  b u i l t  t o  eva lua te  the  
sedimentation of t he  s i l i c a .  It w a s  found t h a t  a 
45-minute holding time w a s  required.  
depos i ted  i n  the  tadk cons is ted  of very s o f t  amor- 
phous s i l i c a  which can be e a s i l y  removed. 

The sca l e s  

Quong et a l . ( 7 )  repor ted  i n  1978 on t h e  
r e s u l t s  of tests made a t  t h e  Niland geothermal 
f i e l d  i n  the  United S t a t e s  with the  purpose of 
preparing the  b r ine  f o r  r e in j ec t ion .  
b r ine  has an excess ive ly  high s a l i n i t y ,  on the  

The Niland 

content i s  about 

The b r ine  was immediately passed under pressure  
through a f i l t e r ,  reducing the  l e v e l  of suspended 
s o l i d s  t o  5 ppn (2 NTU). 

A preliminary cos t  es t imate  f o r  t h e  treat- 
ment of t h e  b r ine  discharged by a 50 MW p lan t  us ing  
t h e  above mentioned process yielded a value of  
1.7 U.S. mills/KWh. 

Featherstone et  a1.(8) reported i n  1979 
on a treatment process f o r  t he  Niland geothermal 
f i e l d  b r ine  i n  which no chemical add i t ive  w a s  
used. The r e s u l t s  of t h e  p i l o t  p lan t  t e s t s  were 
s a t i s f a c t o r y ,  y i e ld ing  a c l a r i f i e d  b r ine  with 5 
ppm suspended s o l i d s .  

The process cons is ted  i n  r e c i r c u l a t i n g  
t h e  sludge i n  a r e a c t o r - c l a r i f i e r  and subsequently 
passing the  b r ine  through a sand f i l t e r .  

The preliminary es t imate  of t h e  treatment 
c o s t  fo r  a 55 MWe p lan t  was 1.6 U.S. mills/KWh. 

Garibaldi(9) c a r r i e d  out some experiments 
a t  Cerro P r i e t o  in  order  t o  remove s i l i c a  a t  temp- 
e r a t u r e s  of about lOOOC using a r e a c t o r - c l a r i f i e r  
of  t he  same dimensions a s  t he  one used by Feather- 
s tone  a t  Niland. The purpose of t he  tests was to 
eva lua te  the  f e a s i b i l i t y  of removing the  s i l i c a  
from the  b r ine  p r i o r  t o  i t s  r e i n j e c t i o n  without 
using chemical products. 

The Cerro P r i e t o  b r ine  has  a s a l i n i t y  of  
30,000 ppm and a s i l i c a  content of approximately 
1000 ppm. 

The r e s u l t s  of  t he  tests a r e  presented 
i n  t h i s  r epor t .  

There were many problems with amorphous 
s i l i c a  sca l ing  i n  the  r e a c t o r - c l a r i f i e r .  
experiments were conducted with sand f i l t e r s  t o  
reduce the  l eve l  of suspended s o l i d s  because they 
were considered inadequate. 

No 

I n  1980, Weres e t  a1 . ( lo)  reported on 
sts of amorphous s i l i c a  sedimentation 

ding small moun t s  of 
La te r ,  t h e  same type 

Cerro P r i e t o ,  with 
Based on the  r e s u l t s  obtained, similar r e s u l t s .  

Weres et a1.(12) proposed a treatment process f o r  

s i l i c a ,  organic and inorganic f loccu lan t s  were 
used in  the  tests. 
pH, and holding t i m e  on the p r e c i p i t a t i o n  of 
excess s i l ica  and the  ease of  f l o c  

The e f f e c t s  of temperature, 
e I n s t i t u t o  de Inves t igac iones  
e t  a l . )  (11) i n i t i a t e d  sedimen- 
removal of excess s i l i c a  from 

Experiments were made i n  the  
aboratory with b r ine  from d i f f e r e n t  Cerro P r i e t o  
e l l s  (with low, medium and high s i l i c a  conten t )  

p lan t :  
nf an anionic coagulant t o  t h e  b r i n e  while moval. Di f fe ren t  commercial f l occu lan t s  were I 

rocess  w a s  t e s t e d  i n  a p i l o t  
(1) Addition of a few p a r t s  per mi l l i on  i n  order  to eva lua te  the  f e a s i b i l i t y  of s i l i c a  te- 

t r i e d ,  and it was found f e a s i b l e  t o  remove t h e  
s i l i c a  i n  the  labora tory  using some of them, espe- 
c i a l l y  lime. 
ca r r i ed  out i n  sedimentation columns and i n  a p i l o t  

' r r i n g  r a p i d l y  f o r  about 5 minutes i n  order t o  
e c i p i t a t e  t he  amorphous s i l i c a .  ( 2 )  The b r ine  

was discharged i n t o  a c l a r i f y i n g  tank with a 
100 minute res idence  time. 
contained 44  ppm (15 NTU) suspended so l id s .  (33 p lan t .  

Further t e s t s  were subsequently 
csr' 

The c l a r i f i e d  b r ine  
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SEDIMENTATION OF SILICA WITHOUT THE ADDITION OF 
FLOCCULANTS 

The r e s u l t s  of t r e a t i n g  the  b r i n e  from 
t h e  Niland geothermal f i e l d ,  Ca l i fo rn ia ,  with- 
out adding f loccu lan t s  obtained by Featherstone 
e t  a l . ( 7 )  suggested t h a t  it would be i n t e r e s t i n g  
t o  c a r r y  out s imi l a r  tests a t  Cerro P r i e t o ,  i n  
view of t h e  d e s i r a b i l i t y  of not having t o  add 
chemical products continuously.  

To perform these  tests,  a reac tor -c la r i -  
f i e r  with a l l  t h e  necessary attachments was 
ren ted  from the  Envirotec-Eimco Company. It had 
a diameter of 2.4 m (8 f t )  and a he ight  of 5.2 m 
(17 f t ) .  Figure 1 shows t h e  flow diagram of  the  
p i l o t  arrangement i n s t a l l e d  next t o  the  group of 
p ipe l ines  car ry ing  separated water from w e l l s  M-5, 
M-14, M-19AY M-25, and M-53, and next t o  d r a i n  134. 
The advantages of t h i s  s i t e  were the  a v a i l a b i l i t y  
of b r ines  with d i f f e r e n t  s i l i c a  content,  and the  
ease  with which t h e  sludges could be discharged 
i n t o  the  d ra in .  

The water t o  be t r e a t e d  was taken from 
t h e  p ipe l ines  of separated water a t  a pressure  of 
80-90 p s i  and was sen t  t o  a secondary sepa ra to r  
where pa r t  of t he  water was evaporated and the  
pressure  brought down t o  20 p s i .  

A por t ion  of t he  water was subsequently 
taken (depending on the  requi red  flow r a t e )  t o  an 
atmospheric s i l ence r  i n s t a l l e d  on top  of t he  
r e a c t o r - c l a r i f i e r ,  i n t o  which i t  was fed by 
gravi ty .  

The following measurements were made 
during the  t e s t s :  (1) temperature (OC), a t  t h e  
i n l e t  and a t  t he  o u t l e t  of t he  c l a r i f i e d  water;  
(2)  flow r a t e  ( tons /h r )  of c l a r i f i e d  water 
discharged; (3 )  pH a t  t h e  i n l e t  t o  t he  reac tor -  
c l a r i f i e r ;  (4)  monomeric s i l i c a  (ppm) a t  t h e  
i n l e t ,  i n  t he  r eac t ion  zone, and a t  t he  o u t l e t  of 
t h e  c l a r i f i e d  water; and (5 )  suspended s o l i d s  
(ppm) a t  the  i n l e t ,  i n  the  r eac t ion  zone, and a t  
t h e  o u t l e t  of t he  c l a r i f i e d  water.  

Monomeric s i l i c a  was determined by t h e  
"molybdate method". Suspended s o l i d s  were 
measured by f i l t e r i n g  100 m l  of g rav i ty  fed hot 
s o l u t i o n  through a 0.45 micron membrane under a i r  
p ressure .  

Two approximately 18-day-long experimental 
runs were made. Figures 2 t o  5 show t h e  concentra- 
t i o n  of d i sso lved  s i l i c a  and t h e  l eve l  of suspended 
s o l i d s  at t h e  i n l e t ,  i n  t he  r eac t ion  zone, and a t  
t h e  o u t l e t  of t he  r e a c t o r - c l a r i f i e r .  Table 1 
summarizes the  main r e s u l t s  obtained i n  these  two 
runs. 

The f i r s t  run s t a r t e d  with the  feeding 
separated water from we l l s  M-14 and M-lgA, whose 
mixture had a t o t a l  s i l i c a  concent ra t ion  of 
approximately 900 ppm. After s i x  days the  input 
of water from wel l  M-19A had t o  be ha l t ed  due t o  
unre la ted  technica l  problems. 

Di f fe ren t  r e s u l t s  were obtained, a s  
shown by Figures 2 and 3. When t h e  mixture was 

used, t he  l eve l  of suspended s o l i d s  i n  the  feed 
was very high, which ind ica t e s  t h a t  polymerization 
of monomeric s i l i c a  was taking place i n  the  
atmospheric s i l e n c e r .  
from well  M-14 was used, it was noted t h a t  t he  
degree of polymerization of monomeric s i l i c a  i n  
t h e  s i l e n c e r  was very low, and t h a t  no dissolved 
s o l i d s  were concent ra t ing  i n  t h e  r eac t ion  
zone because of t h e i r  f l o t a t i o n  and movement 
towards t h e  o u t l e t ,  i n  s p i t e  of reducing the  
feeding r a t e  by approximately 1 ton lh r .  
of t h e  f a c t  t h a t  t he  l e v e l  of suspended s o l i d s  i n  
the  discharge was very high, it was decided t o  
h a l t  t he  t e s t s  and feed t h e  r eac to r  a b r ine  with 
a higher s i l i c a  concent ra t ion  a t  a lower flow 
r a t e .  

When only separated water 

iJ 

I n  view 

The second run was made by feeding 3.5 
tons /hr  of separated water from w e l l  M-25. I n  
t h i s  ins tance  the  r e s u l t s  w e r e  s l i g h t l y  b e t t e r ,  
both i n  regard t o  the  q u a l i t y  of t he  c l a r i f i e d  
water as well  a s  t he  concent ra t ion  of suspended 
s o l i d s  i n  the  r eac t ion  zone. However, t h e r e  were 
many sca l ing  problems i n  a l l  t h e  equipment, from 
t h e  atmospheric s i l e n c e r  to t h e  c l a r i f i e d  water 
o u t l e t .  
was t h e  p ipe l ine  which fed the  b r ine  t o  the  
r e a c t o r - c l a r i f i e r ,  which was repea ted ly  plugged, 
forc ing  in t e r rup t ions  of t h e  run i n  order t o  
c l ean  the  p ipe l ine .  
concentrations of d i sso lved  and suspended s i l ica  
a t  t he  i n l e t ,  r e a c t i o n  zone, and o u t l e t  of t he  
r e a c t o r - c l a r i f i e r .  

The c r i t i c a l  zone with regard t o  sca l ing  

Figures 4 and 5 show the  

SILICA SEDIMENTATION BY ADDITION OF FLOCCULANTS 

The sedimentation of s i l i c a  from t h e  
Cerro P r i e t o  br ine  was s tudied  i n  the  labora tory  
and i n  a p i l o t  p l an t .  The main ob jec t ive  of t h e  
labora tory  t e s t s  was t o  s e l e c t  t he  proper floccu- 
l a n t s  t o  r ap id ly  p r e c i p i t a t e  t he  s i l i c a ,  and 
t o  eva lua te  semiquant i ta t ive ly  the  bas i c  parameters 
f o r  the  process being developed, such a s  agin 
time and f locculan t  dose. Hurtado R., et a l . t l l )  
showed i n  d e t a i l  t he  r e s u l t s  of t he  tests used i n  
s e l e c t i n g  the  f loccu lan t s .  In genera l ,  it w a s  
found t h a t  some c a t i o n i c  polymers a r e  exce l l en t  
f l occu lan t s  for  s i l i c a  sedimentation. Good 
r e s u l t s  were a l s o  obtained by using lime (CaO), 
and not as good by using soda ash,  fe r rous  
s u l f a t e ,  f e r r i c  s u l f a t e  and alumina. In  s p i t e  of 
t he  f a c t  t h a t  b e t t e r  r e s u l t s  were obtained with 
c a t i o n i c  polymers, t h e i r  cos t  makes the  use of 
lime much more a t t r a c t i v e .  
of t h e  experiments were ca r r i ed  out using lime. 

For t h i s  reason, most 

Sedimentation columns tests were made 
using the  b r ines  from we l l s  M-14, M-19A and M-25. 
Table 2 shows the  main chemical components of the  
b r ines  of these  w e l l s ,  which were se lec ted  fo r  
having low (M-141, medium (M-25), and high (M-19A) 
s i l i c a  content.  Furthermore, t h e  concentration 
of well  M-25 b r ine  i s  s imi l a r  t o  t h a t  of the  
mixture of t he  Cerro P r i e t o  I wel l s  (excluding 
the  r ecen t ly  d r i l l e d  "E" w e l l s ) .  

-_ 

The Cerro P r i e t o  I b r i n e  treatment Lj process t h a t  i s  being developed by I I E  c o n s i s t s  
of t he  following s teps :  (1 )  f l a sh ing  t h e  b r ine  
discharged by the  evaporation p lan t  of Unit 5 
u n t i l  i t  reaches atmospheric pressure;  (2 )  poly- 
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meriza t i o n  of monomeric s i l i c a  u n t i l  col loidal  
p a r t i c l e s  are obtained; (3)  addi t ion of lime and 
rapid mixing; (4) s i l i c a  sedimentation and 
c l a r i f i c a t i o n  of the br ine.  Steps 3 and 4 can 

ke place i n  the same un i t  r eac to r -c l a r i f i e r .  LJ e most important stage i n  t h i s  process is the 
sedimentation of the s i l i c a ;  i t  a l s o  represents 
the greatest investment and operating cost .  The 
s i z e  of a sedimentation tank depends on the set-  
t l i n g  rate and i n  the case of s i l i c a  t h i s  depends 
on the aging t i m e  and the flocculant dosage. The 
sedimentation column tests w e r e  designed with t h i s  
i n  mind. 

Figure 6 shows a comparison of the 
polymerization and s e t t l i n g  rates of br ines  from 
w e l l s  M-14, H-25, and M-19A a t  a temperature of 
94k2OC without the addi t ion of f locculants .  In 
the  case of w e l l  H-14 b r ine ,  with a low s i l i c a  
content,  the polymerization i s  slow, and no 
sedimentation was observed during the f i r s t  100 
minutes of the experiment. 
za t ion  and sedimentation rate was observed i n  the  
b r ine  of w e l l  M-lgA, which has the highest  s i l i c a  
content and s a l i n i t y .  Even i n  t h i s  case, the 
t i m e  it takes t o  obtain a c l a r i f i e d  brine is very 
long (more than 90 minutes overal l ) .  
shows the  r e s u l t s  of similar experiments t o  those 
of Figure 6, with the fundamental difference tha t  
i n  t h i s  case 25 ppm l i m e  (CaO) were added? 
without p r io r  aging t i m e .  
completely d i f f e ren t .  
accelerates the s i l ica  s e t t l i n g  t i m e  considerably, 
even i n  the case of t he  w e l l  H-14 br ine,  even 
though in this case the r e s u l t s  w e r e  not en t i r e ly  
s a t i s f a c t o r y  with regard to the qua l i t y  of the 
c l a r i f i e d  w a t e r .  No great  differences were 
observed between the br ines  of w e l l s  M-19A and 
M-25. The silica s e t t l i n g  rate i s  s l i g h t l y  
higher f o r  M-19A brine.  
e f f e c t  of l i m e  dosage i n  the 5 to 100 ppm range; 
without aging t i m e  (Figure 81, and with 15 
minutes aging (Figure 91, using well  M-25 brine 
i n  both cases. 
in t e re s t ing  and c l ea r .  
s i l ica  sedimentation, some aging t i m e  (between 
10-15 minutes) and t h e  addition of 20-40 ppm of 
l i m e  a r e  required. 

The greatest polymeri- 

Figure 7 

The r e s u l t s  were 
The addi t ion of l i m e  

Figures 8 and 9 show the 

The r e s u l t s  obtained are very 
In  order t o  achieve good 

The p i l o t  plant  fo r  s i l i c a  removal w a s  
i n s t a l l e d  a t  the Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d  
beside drain 134, next t o  the group of pipel ines  
carrying the separated water from wells  M-5, 
M-14, M-lgA, M-25, M-38 ,  and M-53. The reason 
fo r  s e l ec t ing  t h i s  site was the  easy access t o  
separated water from any of the abbve w e l l s .  
This locat ion had the added advantage of permitting 
easy disposal of the sludges i n t o  drain 134. 
Unfortunately the  proximity t o  the point where 
the  separated water from w e l l s  M-5.and M-53 i s  
discharged i n t o  the evaporation pond had not been 
taken i n t o  account. Under c e r t a i n  weather condi- 
t i ons  a m i s t  of br ine would blow towards the  p i l o t  
p l an t ,  which soon damaged the e l e c t r i c  motors. In 
any event, two s l i c a  removal tests were carr ied 
out ,  48 and 63 hours long, respectively.  

Figure 10 shows the flow diagram of the 
i c a  removal p i l o t  plant t ha t  was in s t a l l ed  and 

The configu- operated p a r t i a l l y  a t  Cerro P r i e to .  
r a t i o n  of t h i s  p i l o t  plant  i s  similar t o  the one 
proposed by Weres et al .(12) Each piece of 

equipment is described next. 

ATMOSPHERIC SEPARATOR: It cons i s t s  of a 
cy l ind r i ca l  carbon s t e e l  tank 50.8 c m  (20 inches) 
i n  diameter by 110 cm long, i n s t a l l ed  v e r t i c a l l y .  
Separated water at  a pressure of 0.35 - 0.70 kg/cm2 
(5-10 psig) was fed t o  the atmospheric separator i n  
order t o  expand it and have it reach atmospheric 
pressure. 
sphere through the upper part  while the water de- 
scended by gravi ty  i n t o  the polymerization tank. 
The temperature of the br ine discharged by the  
separator was approximately 1OOOC. 

The steam was discharged i n t o  t h e  atmo- 

POLYMERIZATION TANK: This i s  a closed 
rectangular carbon s t e e l  tank 300 cm long, 80 cm 
wide and 100 cm high, covered with f ibe rg la s s  
thermal insulat ion.  Inside the tank the re  are 
def lect ing ba f f l e s  t o  force the f l u i d  t o  t r ave l  
along an "S" shaped path and t o  avoid channeling 
e f f e c t s .  The tank has three sampling ports  
uniformly d i s t r ibu ted  along i t s  length. 
br ine feeding the polymerization tank has a high 
content of monomeric s i l i c a  thus requir ing aging 
t o  permit the polymerization of t he  monomeric 
s i l i c a  u n t i l  the formation of co l lo ida l  p a r t i c l e s  
i s  achieved. 

The 

M I X I N G  TANK: This consis ts  of a cyl indri-  
cal  carbon s t e e l  tank 60 cm i n  diameter by 85 cm 
high, covered with f ibe rg la s s  thermal insulat ion 
and equipped with a var iable  speed (300-1000 rpm) 
stirrer. The mixing tank is used to  add the l i m e  
s l u r r y  and mix it with the aged brine.  

SETTLER-CLARIFIER: This i s  a carbon 
steel  tank consisting of two sect ions,  an upper 
cy l ind r i c  one, with a conic sect ion below. The 
cy l ind r i ca l  sect ion has an external  diameter of 
185 c m  and a height of 155 cm. Inside,  there  
i s  a concentric cylinder 45 cm i n  diameter 135 cm 
ta l l  through which the brine is fed a f t e r  the 
s i l i c a  has been precipi ta ted.  The lower port ion 
of the feeding zone has a conic sect ion with an 
external  diameter of 145 cm. The upper annular 
sect ion i s  cal led the c l a r i f i c a t i o n  zone. 
11 shows a cross  sect ion of the sedimenta- 
t i o n  tank. 
equipment has f i v e  sampling ports  t h a t  permit the 
l eve l  of suspended so l id s  o r  the tu rb id i ty  of 
the br ine i n  the  c l a r i f i c a t i o n ,  compaction, and 
sludge zones t o  be determined at  any t i m e .  
The 47 c m  conic sect ion has two slowly ro t a t ing  
blades (scrapers) t o  remove the s o l i d s  deposited 
on the  w a l l s .  

Figure 

9s can be noted from the f igu re ,  the 

ADDITIVE TANK: This is  a cy l ind r i ca l  
carbon steel container 60 cm i n  diameter and 85 cm 
high, provided with a constant speed stirrer 
(1750 rpm). 
lime s lu r ry .  

This tank was used t o  prepare the 

The following measurements were made 
(1) t u rb id i ty  (NTU) a t  the during the tests: 

i n l e t  and o u t l e t  of the polymerization tank, and 
a t  t h e  i n l e t ,  o u t l e t ,  and five sampling ports  of 
t he  sedimentation tank; (2) suspended so l id s ,  
a t  the i n l e t ,  ou t l e t  ( c l a r i f i e d  water),  sludges, 
and a t  the S3 and S5 sampling ports  of the 
sedimentation tank; ( 3 )  temperature, a t  the i n l e t  
and o u t l e t  of the polymerization and sedimentation 



tanks; (4) pH, at the same places as where the 
temperature was measured; and ( 5 )  flow rates of 
clarified water, extracted sludges, and lime 
slurry added. 

As mentioned above, two experimental 
runs were made with a duration of 48 and 63 hours 
respectively. The operating conditions were 
practically the same: 
M-5, with a total silica concentration of 1040 
ppm was fed to the system. The aging time was 30 
minutes. The dose of lime was 20 ppm as CaO, and 
the flow rate of clarified water was approximately 
3 tons/hr. It is important to point out that 
sludges were discharged only intermittently. 
During the first test, sludges were removed 
irregularly; during the second test they were 
regularly removed, but at a flow rate that was 
higher than necessary. 

separated water from well 

Figures 12 to 17 show the most important 
results obtained from the two experimental runs. 
The behavior of the secondary pieces of equipment 
(atmospheric separator, polymerization tank, and 
additive tank) were normal during both tests. 
Next the behavior of the principal piece of 
equipnent, the settler-clarifier, will be analyzed. 
Figure 12 shows the variations in SD (clarified 
water) and S5 (sludge compaction zone) during 
the first run. At the start of the run, the 
experiment proceeded normally with sat is factory 
results up to hour 16. The problems started when 
sludges began to be removed intermittently. From 
hours 24 to 30, the quality of the clarified 
water was poor. At the end, the experiment 
was partially brought under control by removing 
200 liters of sludge every 3 hours. In general 
terms the test was successful. The average 
quality water had 10 p p  of suspended solid 
(discarding non-equilibrium data points). Figure 
13 shows NTU vs. time, with similar results. 
Figure 14 shows the variation of SL vs. time. 
The results of the behavior of the sedimentation 
tank during the second run are presented in 
Figures 15 through 17. 
adequately control the discharge of sludges. 
After hour 13, we started to remove 100 liters at 
the end of every hour. Until hour 15, the run 
went well and very good quality clarified water 
was obtained. From hour 50 onwards, the experiment 
was brought under control; unfortunately, the 
test had to be halted. However, the results were 
generally good. 
removal of the sludges from the pilot plant plays 
an important role in the process. 
a larger plant this effect may not be so important. 
Figure 16 is very similar, but showing turbidity 
(NTU) instead of suspended solids. Finally, 
Figure 17 shows the sludge concentrations. 

It was not possible to 

It was determined that the 

Perhaps in 

The results of the two runs made at the 
pilot plant showed that it is important to continue 
testing in order to understand in detail the silica 
sedimentation process under different flow rates. 
This will allow us to establish the capacity for 
silica sedimentation in a continuous process. 
runs showed that it is relatively easy to settle 
the silica by adding lime, and that the time 
needed to reach equilibrium and to stabilize the 
settling tank is relatively short compared to the 

The 

time required by the brines from the NiIand geo- 
thermal field, California.C8) 

lti PRELIMINARY CALCULATIONS FOR AN INDUSTRIAL PLANT 

The results obtained from the laboratory 
and the pilot plant tests are not sufficient to 
make a precise estimate of the equipment size and 
the treatment cost of an industrial plant to pro- 
cess the bines discharged from the Cerro Prieto I 
field. However, at this stage of the project, it 
is convenient to use the information obtained to 
make a preliminary estimate that will help make 
decisions on the next course to follow. With 
these criteria, and making some assumptions as des- 
cribed below, the following results were obtained: 

Processing equipment: (a) atmo- 
spheric silencers; (b) aging tanks; 
(c) settling tanks; (d) lime storage; 
(e) preparation of lime slurry; and 
(f) pumping system. 

The most important pieces of equip- 
' 

ment are the aging and settling 
tanks. 

Assuming a flow rate of 3000 tonsfhr 

tanks with the following dimensions 
are required: 

Height: 2 m 
Length: 5 m 
Width: 37.5 m 

. and a 15 minute aging time, two aging 

In order to determine the dimensions 
of the settling tanks, d capacity of 
41 l/mZ-min (1 GPM/ft2) was assumed, 
requiring two settling tanks 30.5 cm 
in diameter by 5.5 m high (100 ft by 
18 ft). 

The preliminary cost (millions of 
Mexican pesos) of an industrial 
plant for the treatment of 3000 
tons/hr of Cerro Prieto I brine can 
be summarized as follows: 

Capital cost 100.6 

Annual operating and 
maintenance costs 20.0 

Total 120.6 

Thus the cost of treatment per generated 
KWh, assuming a conservative ammortization period 
of 10 years, is: 

Treatment cost 3LIKWh 
(August 1980) 

equivalent to 1.2 U.S. mill 

Further details on these estimates can be 
found in reference 11. 
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CONCLUSIONS mate, it might be advisable to evaluate 
the economical and technical feasibil- 
ity of removing silica at higher tem- 
peratures using pressurized equipment 
so that better use can be made of the 
thetmal energy of the brine. 

The results obtained from the stud 
silica removal from the Cerro Prieto I brines 
3ing carried out by the Instituto de Investiga- 

I d o n e s  Elkctricas has led to the following conclu 
sions : 

The removal of silica from the 
Cerro Pireto I brines at temperatures 
approaching 100OC is technically 
feasible. 

The silica removal process requires 
the following steps: 
brine from 12OOC to 100 OC and atmo- 
spheric pressure; ( 2 )  aging the brine 
for a 10-20 minute period to convert 
monomeric to colloidal silica; ( 3 )  the 
addition of 20-40 ppm lime (CaO) to 
precipitate and coagulate the colloidal 
silica; (4) sedimentation of the silica 
and clarification of the brine. 

The estimated treatment cost for a 

(1) flashing the 

3000 tons/hr plant is 3 q!/KWh 
(Mexican currency) , equivalent to 
1.2 U.S.  mills/KWh. This cost is not 
considered to add a significant burden 
to the Cerro Prieto I generating costs. 

It would be advisable to experiment 
with rectangular settling tanks and 
concrete canals for aging the brine. 
It would be of interest that these 
tests be made on the same scale as the 
pilot plant to obtain the proper infor- 
mation for a comparative analysis. 

In the future, it would be advisable 
to conduct all the tests with water 
discharged by the flashing plant of 
Unit 5 to obtain more representative 
data. This is not essential, but 
advisable. 

The diversity of experiments caried 
out in the sedimentation column has 
permitted us to study the behavior of 
silica in brines of different chemical 
composition. This may be very useful 
in treating brines of other geothermal 
fields. 

Pilot plant tests must be continued 
in order to optimize the operation var- 
iables of each of the process steps. 

The pilot plant processed satisfac- 
torily 3 tons/hr of brine. It would 
be advisable to carry out tests with 
higher flow rates using the same plant. 
It is estimated that to determine of 
the basic parameters for the design of 
an industrial plant will require pilot 
tests capable of handling 5-10 tons/hr. 

After a more realistic treatment cost 
estimate is obtained, and if it is con- 
siderably below the preliminary esti- 

One of the main problems that will have 
to be solved is that of scaling in the equipment 
handling the brine prior to entering the tank. 
It is estimated that although this is a serious 
problem, there are alternate solutions that will 
be discussed in another paper. 
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PRUEBAS DE REINYECCION SIN 
TRATAMIENTO EN CERRO PRIETO 

C. Cor& A. 
Comisi6n Federal de Elecuicidad 

Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto 
Mexicali, Baja California, Mexico 

4.J 

Pruebas de reinyeccidn s i n  tratamiento 
previo se in ic ia ron  en Cerro P r i e t o  e l  8 de  agosto 
de 1979. Los pozos M-29, M-!Is transmisor y 
receptor respectivamente, fueron seleccionados 
para kstas.  

Los obje t ivos  pr inc ipa les  de este experiment0 
fueron 10s siguientes:  

1. Determinar l a  f ac t ib i l i dad  de  re inyec tar  
agua separada de  pozos integrados a la  
p lan ta  geotermoel&trica, a las 
condiciones de separaci6n. 

Observar e l  comportamiento d e l  sistema 
hidromecihico en funci6n t i e m p o .  

2. 

3. I n i c i a r  el desa r ro l lo  de l a  tecnologfa 
para re inyec tar  agua separada a las 
condiciones d e  operacidn de l  campo 
geotgrmico. 

Observar si se mani f ies ta  una recarga 
h i d r h l i c a  a1 gacimiento. 

4 .  

En el simposio que se r e a l i z d  en ikxicali, 
B.C. en  octubre de  1979, se present6  un t r aba jo  
que resumfa 10s resu l tados  h a s t a  esa fecha. 
E s t e  es un cmplemento a dicho t r aba jo  e n  el  cual 
se resumen 10s resu l tados  has t a  f i n e s  d e  febrero  
de  1981. 

REINJECTION TESTS WITHOUT TREATMENT AT CERRO PRIETO 

Reinjection tests without p r io r  treatment 3. To i n i t i a t e  t he  development of t he  
were begun on 8 August 1979 a t  Cerro Pr ie to .  
Wells M-29 and M-9 were chosen f o r  these  tests a s  

technology needed for t he  r e in j ec t ion  of water 
under the  separation conditions opera t ive  at  Cerro 

production and in j ec t ion  wells, respectively.  

The following were the  main objec t ives  fo r  
t h i s  experiment: 

1. To determine the  f e a s i b i l i t y  of r e in j ec t ing  
separated water from wells presently connected t o  
t h e  p lan t  under wellhead separation conditions.  

2. To observe the  behavior of the  hydro- 
mechanical system over time. 

P r i e to .  

4. To observe whether t he re  i s  evidence of 
hydraulic recharge t o  the  reserv ior .  

During the  Second Cerro P r i e t o  Symposium, 
which took place a t  Mexicali i n  October 1979, a 
paper was presented which smmarized the  r e s u l t s  
t o  tha t  da te .  The present work supplements t h a t  
paper, smmarizing r e s u l t s  through the  end of 
February, 1981. 

\ 
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INTERPRETACLON DEL COMPORTAMIENTO DE POZOS 
REINYECTORES EN CERRO PRIETO . 

C Vargas G. y I. Gncho€a E 
Cornis& Federal de Electricidad 

Coordinadora Eiecutiva de Cerro Prieto W 
Mexicali, Baja California, MExico 

E l  objectivo de l  presente t raba jo ,  e s  e l  de 
proporcionar l a  i n f o r m a c i h  preliminar 
necesar ia  para planear l a  secuencia de  pruebas, 
experimentacign y estudios,  encaminados a1 
d isezo  en  todos SUB aspectos,  de un sistema 
de pozos inyectores para l a  d i s p o s i c i e  de l a  
salmuera producida en e l  sistema geotermico de 
Cerro P r i e to .  

E l  enfoque d e l  es tudio  se concentra en e l  
des t ino  f i n a l  de 10s s6 l idos  suspendidos (gener- 
ados ya sea por las var iac iones  de presio'n y 

,temperatura--saturaci& de l a  soluci6n- o pot 
incompatibilidad d e l  agua inyectada y l a  connata 
pr ec i p  it ac ih de compues t os i n s  olub les 
que tendrgn un e fec to  dec is ivo  en l a  permeabil- 
idad y por consiguiente en e l  comportamiento 0 ,  

respues ta  de l  pozo inyector durante su  operacion. 
Asimismo l a  perturbacio'n io'ntca de l a  capa 
absorbida de l  mater ia l  a rg i laceo  de l a  fo:rnacih, 
pudiera a fec t a r  adversamente e l  mismo parametro 
con l a  declinaci6n correspondiente de l a  
inyectividad. Por o t r a  pa r t e ,  e l  or<gen,y 
ca rac t e rc s t i ca s  fl'sico-qucmicas de 10s so l idos  
suspendidos ( c a r i c t e r  f loculen to ,  dureza o 
cons is tenc ia  de l  f loculado, densidad, capacidad de 
polimeracio'n, tamaxo de l a  partl 'cula, afintdad 
i6nica,  e t c ) ,  pueden lleva,r a una f i l t r a c i o n  
s u p e r f i c i a l ,  a una invasion profunda $e e s tos  
so'lidos o posiblemente a p a y  a t raves  de l  medio 
poroso s i n  ninguna r e s t r i cc ion .  

E l  conocer cu i1  de e s t a s  s i tuac iones  se 

m i  smos 

presentarg  durante l a  operaci6n de l  sistema, 
pudiera dar l a  pauta para y i e n t a r  desde e l  i n i c i o  
el esfuerzo de investigacion en e l  sentido 
apropiado. 

Se pretenden pues, i n f e r i r  l a s  posibles con- 
diciones de  operac&, apoyindose en e l  ana' l isis  
de  l a  h i s t o r i a  d e l  pozo inyector experimental M-9, 
y de sus desviaciones con respecto a un modelo 
matemdtico, as{ como de l a  in te rpre tac i6n  de 
las curvas que representan e l  vol6men acumulado 
cont ra  tiempo, rnismas que definen en forma cuali-  
t a t i v a  e l  t i p o  de da'iio que est6 ocurriendo en 
e l  pozo y f o  l a  formacidn. En l o  que se r e f i e r e  
a l a  determinaci6n de l a  permeabilidad d e l  sedi- 
mento adherido ( f i l t r a t i d n  supe r f i c i a l )  y de l a  
formaci6n (invasion somera) s e  u t i l i z a r d  funda- 
mentalmente l a  metodologfa desar ro l lada  por 
D,H. Davidson y J.H. Barkman, que u t i l i z a  e l  f i l t r o  
de membrana para l a  prediccidn de la  declinaci6n 
de l a  inyectividad, obtenie'ndose l a  permeabilidad 
d e l  sediment0 depositado en e l  pozo y l a  formaci6n 
(invasi6n no profunda o somera) u t i l i zando e l  
modelo de f l u j o  r a d i a l  a trave's de dos c i l i nd ros  
de d i f e ren te  permeabilidad. 

En r e s h e n  e l  obje t ivo  de l  presente t raba jo ,  
es e l  de conocer l a  re lac ibn  en t r e  l a  presidn 
de  inyeccibn, e l  gasto,  l a  calidad d e l  aqua y e l  
tiempo do operacibn, que s i rvan  para dec id i r  cual 
de 10s sistemas fisicamente f a c t i b l e s  es e l  ma's 
apropiado. 

INTERPRETATION OF THE BEHAVIOR OF 
REINJECTION WELLS AT CERRO PRIETO 

The purpose of the  present work i s  t o  provide 
t h e  preliminary information needed t o  plan the  
sequence of t e s t s ,  experiments, and s tud ie s  aimed 
a t  the  design of a system of r e in j ec t ion  wel l s  fo r  
t he  disposal of t he  br ines  produced a t  t he  Cerro 
P r i e t o  geothermal system. 

The focus of t he  studv i s  aimed a t  t he  f i n a l  

t h e  behavior o r  response of t he  in j ec t ion  w e l l  
when i n  operation. Also, within the  rock, t he  
ion ic  perturbation of the  absorbed layer  of clayey 
mater ia l  of the  formation could adversely a f f e c t  
t he  permeability, with the  corresponding dec l ine  
i n  i n j e c t i v i t y .  
physicochemical cha rac t e r i s t i c s  of t h e  suspended 
s o l i d s  ( f loccula t ion  cha rac t e r i s t i c s ,  hardness pr 

On the  o ther  hand, t he  o r ig in  and 

f a t e  of the suspended s o l i &  (whether generated by 
essure  and temperature va r i a t ions  -- sa tu ra t ion  

of t he  re in jec ted  and connate water -- prec ip i ta -  
t i on  of insoluble compounds). 
have a dec is ive  e f f e c t  on the  permeability, and on 

consistency of the  f loc ,  dens i ty ,  polymerization, 
capacity,  p a r t i c l e  s i ze ,  ion ic  a f f i n i t y ,  e t c )  can 
lead t o  a surface f i l t r a t i o n ,  t o  a shallow invasion 
of the  formation, t o  a deep f i l t r a t i o n  of these  
so l id s ,  or possibly t o  passage through the  porous 
medium without r e s t r a i n t .  

t he  solutions- o r  because of t he  incompatibil i ty 6iiJ 
These so l id s  w i l l  
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Knowing which of t hese  s i t u a t i o n s  w i l l  a r i s e  
dur ing  the  opera t ion  of t h e  system could guide t h e  
research  e f f o r t  i n  t he  appropr ia te  d i r ec t ion .  

It is hoped, therefore ,  t h a t  t h e  poss ib le  
opera t ing  condi t ions  of t h e  system can be in fe r r ed  
from t h e  behavior of t h e  experimental i n j e c t i o n  
w e l l  M-9, and from i t s  dev ia t ions  with respec t  t o  
a mathematical model, as w e l l  as from t h e  in te rpre-  
t a t i o n  of t he  curves represent ing  t h e  accumulated 
volume versus  t i m e .  These curves de f ine  i n  a 
q u a l i t a t i v e  form t h e  type of damage which may be 
tak ing  p lace  i n  t h e  w e l l  and/or formation. With 
regard t o  t h e  permeabili ty of t h e  adhered sediment 

( su r face  f i l t r a t i o n )  and of t h e  formation (shallow 
invasion),  t h e  methodology by D . H .  Davidson and 
J.H. Barkman w i l l  be used. A membrane f i l t e r  t o  
p red ic t  t he  i n j e c t i v i t y  reduct ion  w i l l  be u t i l i z e d .  
The permeabili ty of t h e  sediment deposited i n  t h e  
wel l  and i n  the  formation (shallow invasion) w i l l u  
be determined using a r a d i a l  flow model through 
two cy l inde r s  of d i f f e r e n t  permeabili ty.  

I n  summary, t he  purpose of t he  present work 
is  t o  know t h e  r e l a t i o n s h i p  between i n j e c t i o n  
pressure ,  flow r a t e ,  water q u a l i t y ,  and time of  
opera t ion .  This  knowledge w i l l  he lp  i n  t h e  dec is ion  
as t o  which of t h e  phys ica l ly  f e a s i b l e  systems i s  
most appropr ia te .  

536 



THE CERRO PRIETO REINJECTION TESTS: 
STUDIES OF A MULTILAYER SYSTEM 

C. E Tsang, D. C. Mangold, C. Doughty, and M. J. Lippmand, 
Lawrence Berkeley Laboratory 

Berkeley, California, U.S.A. 
W University of California 

INTRODUCTION 

A long t e r m  r e i n j e c t i o n  test began i n  August 
1979 a t  t he  Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d .  More 
than  one year a f t e r  f l u i d  had been in j ec t ed  i n t o  
well  M-9 on the  western edge of the  f i e l d ,  no 
s i g n i f i c a n t  changes i n  the  production charac te r i s -  
t i c s  were de tec ted  i n  the  neares t  production 
wel l ,  M-29. The i n i t i a l  motivation f o r  the  
present  study was t o  attempt t o  c a l c u l a t e  t he  
expected pressure  and temperature response i n  
t h a t  production w e l l .  

The d isposa l  of separated geothermal b r ines  
and condensate i s  one of t h e  purposes of r e in j ec t -  
i ng  these  waste f l u i d s .  However, t h e  main 
advantages gained from r e i n j e c t i o n  a r e  the  
c a p a b i l i t y  t o  maintain r e se rvo i r  pressures  and t o  
enhance the  hea t  e x t r a c t i o n  from the  r e se rvo i r  
rocks,  thus  prolonging t h e  commercial l i f e  of the  
geothermal f i e l d .  I n  any event ,  t he  r e i n j e c t i o n  
must be planned so a s  t o  avoid causing a premature 
cold-t emper a t u r  e- f ron t  breakthrough a t  the  
producing w e l l s .  Therefore,  t he  design parameters 
of t he  r e i n j e c t i o n  opera t ion ,  such a s  well  
placement, depth,  and r a t e s  of i n j e c t i o n  must be 
matched t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  geological 
formations of the  f i e l d .  

The Cerro P r i e t  geothermal f i e l d  has  been 
assumed t o  be a layered system wi th  two sepa ra t e  
r e s e r v o i r s ,  one above t h e  o the r ,  with d i f f e r e n t  
hydraul ic  proper t ies .  
t h e  hydrodynamic and thermal e f f e c t s  of re in jec-  
t i o n  i n  geothermal f i e l d s  has assumed a single- 
layered r e se rvo i r  of uniform t r ansmiss iv i ty  and 
s t o r a t i v i t y .  I n  our present ana lys i s ,  we have 
modeled t h e  response of t h e  two-reservoir system 
t o  r e i n j e c t i o n ,  assuming a semi - rea l i s t i c  v e r t i c a l  . 
d i s t r i b u t i o n  of materials, based on t h e  r epor t  by 
Lyons and van de Kamp (1980). D i f f e ren t  depths 
of production and r e i n j e c t i o n ,  and the  poss ib le  
inf luence  of an in te rvening  l a y e r  of lower 
permeabili ty between these  two'depths were 
incorporated i n t o  the  model. 
d i f f e r e n t  depths and at d i f f e r e n t  f lowra tes  was 
s tudied  i n  order  t o  analyze t h e  therrnohydrological 
responses of t h i s  two-layered r e se rvo i r  system t o  
a number of poss ib le  r e i n j e c t i o n  sc 

Most research  published on 

Rei'njection at 

1 m and 864 m. .However, t h e  monitoring 
r ing  production we l l s ,  such as M-29, 

opened a t  about 1100 m depth,  has not shown 
changes i n  the  temperature, p ressure ,  o r  enthalpy 
of the  produced f l u i d s  t h a t  might be due t o  t h i s  
i n j e c t  ion.  

The geology of this p a r t  of t h e  f i e l d  i s  
shown i n  Figure 1, taken from t h e  study by Lyons 
and van de Kamp (1980). 
i n  t h i s  region suggest an upper aqu i f e r  ( o r  
r e se rvo i r )  of approximately 400 m th ickness ,  
beginning at  a depth of about 600 m. Below t h i s  
i s  a t h i n  layer  of l e s s  permeable ma te r i a l ,  
approximately 20 m t h i c k ,  and a lower aqui fe r  of 
180 m average thickness.  The va lues  of t he  
formation proper t ies  , adapted from an earlier 
study, a r e  given i n  Table 1 (Tsang e t  a l . ,  1981). 
I n  p a r t i c u l a r ,  t he  permeabili ty of t h e  in te rvening  
l aye r  is 100 t i m e s  smaller than the  aqu i f e r  
pe rmeab i l i t i e s ,  but s t i l l  allows f o r  f l u i d  
movement. 

The geologica l  formations 

It should be pointed out t h a t  t h e  lower 
aqui fe r  o r  r e se rvo i r  mentioned i n  t h i s  study 
corresponds t o  t h e  a aqu i fe r  of SQnchez and de 
l a  Pe5a (1981) o r  Reservoir A of P r i an  (1981), 
t h e  aqu i f e r  i n i t i a l l y  explo i ted  a t  Cerro P r i e t o .  
The deeper 6 aqui fer  or Reservoir B of t he  same 
re spec t ive  au thors  is not considered here.  The 
upper r e se rvo i r  of the  present study is a co lder  
aqui fe r  located i n  t h e  leaky caprock above 
the  geothermal r e se rvo i r s .  

I n  this  study, we i nves t iga t e  the  inf luence  
of d i f f e r e n t  depths of r e i n j e c t i o n  and the  
importance of t he  in te rvening  l aye r .  Numerical 
modeling methods a re  used t o  eva lua te  the  e f f e c t  
of both f a c t o r s  on the  pressure  and temperature 
response observable a t  the  pr 

METHODOL 

Two computer codes developed at  LBL were 
employed t o  analyze the  d i f f e r e n t  cases  s tud ied .  
Program PT ( f o r  pressure-temperature; Bodvarsson, 
1982) i s  an expanded and rev ised  vers ion  of  code 
CCC (Lippmann, et a l . ,  1977) used i n  e a r l i e r  
Cerro P r i e t o  r e i n j e c t i o n  s tud ie s .  It models 

BACKGROUND hea t  and mass t r anspor t  i n  permeable 
ying t h e  In tegra ted  F i n i t e  Difference 
1 which permits the  ana lys i s  of Since August 1979, CFE has  been r e i n j e c t i n g  

The maximum i n j e c t i o n  r a t e  was reported 
OC unt rea ted  b r ines  i n t o  w e l l  M-9 a t  Cerro three-dimensional systems with complex geometry. 

It has  been va l ida ted  aga ins t  ana ly t i c  and 
semi-analytic so lu t ions  and a f i e l d  experiment 
and has been applied ex tens ive ly  (Mangold e t  a l . ,  

. W i e t o  
t o  have been approximately 80  t / h ,  or 20 kg/s ,  
and t h e  depth of i n j e c t i o n  was i n  an i n t e r v a l  
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1980). 
1980) is a two-phase code which a l s o  employs IFDM, 
and is  capable of modeling hea t  and two-phase 
mass t r anspor t  i n  t h ree  dimensions. It has  been 
va l ida t ed  aga ins t  experimental r e s u l t s  and 
applied t o  the  study of s eve ra l  geothermal 
development problems. 

Program SHAFT79 (Pruess and Schroeder, 

The var ious  cases  s tud ied  i n  the  present  
work using these  models are l i s t e d  i n  Table 2. 
I n  a l l  t h e  cases it was assumed t h a t  t h e  in j ec t ed  
b r i n e  had a constant temperature of 165OC. 
The single-phase r a d i a l  simulations were used 
t o  examine t h e  bas i c  e f f e c t s  of d i f f e r e n t  depths 
of i n j e c t i o n  and of changes i n  permeabili ty,  
inc luding  a case  i n  which t h e  in te rvening  layer  
between t h e  two r e s e r v o i r s  i s  assumed t o  be 
discontinuous.  The single-phase,  two-dimensional 
model was developed t o  attempt t o  more accura te ly  
r ep resen t  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  of t he  geologica l  
formations. The two-phase, two-dimensional model 
kept t he  e s s e n t i a l  geometrical  f ea tu re s  of t h e  
system and added t h e  e f f e c t  of two-phase produc- 
t i o n  up t o  August 1979 i n  order t o  study t h e  
e f f e c t s  of r e i n j e c t i o n  i n  a dynamic two-phase 
environment. The d e t a i l e d , r e s u l t s  from these  
models are given i n  t h e  following sec t ions .  

SINGLE-PHASE RADIAL MODEL 

The i n i t i a l  temperature and pressure  condi- 
t i o n s  used i n  t h i s  model were taken from downhole 
logs  run i n  w e l l s  M-9 and M-29. These condi t ions  
a s  well  as the  th icknesses  of t h e  var ious  l aye r s  
assumed i n  the  s impl i f ied  r a d i a l  multi- layer 
mesh a r e  shown i n  Figure 2. 
p rope r t i e s  for  each layer  a r e  given i n  Table 1. 
A constant i n j e c t i o n  rate of 20 kg f s  w a s  
assumed. I n  the  single-phase ca l cu la t ions  
discussed i n  t h i s  and t h e  next s ec t ion ,  t h e  
p r inc ip l e  of superpos i t ion  approximately holds.  
Thus, t he  pressure-change e f f e c t s  due t o  
i n j e c t i o n  can be ca lcu la ted  without regard t o  
well  production h i s to ry .  

The ma te r i a l  

The computed pressure-change d i s t r i b u t i o n  
a f t e r  one year of i n j e c t i n g  f l u i d  i n t o  t h e  
700-800 m deep i n t e r v a l  i s  shown i n  Figure 3. 
The v e r t i c a l  l i n e  i n  t h e  lower aqui fe r  j u s t  
beyond the  200 m mark i n d i c a t e s  t he  approximate 
loca t ion  of t he  production i n t e r v a l  of w e l l  
M-29. Only a r e l a t i v e l y  small 4 p s i  p ressure  
change has pene t ra ted  through t h e  in te rvening  
l aye r  t o  M-29. 
q u i t e  s e n s i t i v e  t o  t h e  th ickness  of t h e  interven- 
ing  l aye r ;  i t  would be much smal le r  i f  t h e  
th ickness  were 50 m ins tead  of 20 m. The zone 
of thermal in f luence  i s  ca l cu la t ed  t o  be very  
r e s t r i c t e d  i n  ex ten t ,  i n  t h i s  case  extending 
only  a few tens-of-meters ho r i zon ta l ly  and 
v e r t i c a l l y  from M-9. 

The pressure  change i s ,  however, 

Two f u r t h e r  cases  were s tud ied  using the  
same i n j e c t i o n  i n t e r v a l  and f lowra te  fo r  one year 
bu t  without t he  in te rvening  l aye r ;  t hus ,  t h e r e  
was j u s t  one aqui fe r  layer  from 600 m t o  1200 m 
depth.  I n  t h e  f i r s t  case ,  t h e  permeabili ty was 
i so t rop ic ;  i n  t h i s  s i t u a t i o n  a pressure  increase  
of approximately 7 p s i  occurred a t  wel l  M-29. 
t h e  second case ,  t h e  v e r t i c a l  permeabili ty was 

In 

one-tenth of t h e  ho r i zon ta l  permeabili ty;  
t h e  pressure  increase  a t  M-29 was 5 p s i .  
i nd ica t e s  t h a t  even a r e l a t i v e l y  t h i n  (20 m) 
in te rvening  layer  of lower permeabili ty o r  an 
o v e r a l l  anisotropy can reduce t h e  transmission o f  
pressure  due t o  r e i n j e c t i o n ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e r e  
i s  a considerable d i f f e rence  i n  e l eva t ion  between 
t h e  i n j e c t i o n  and production i n t e r v a l s .  

This 

- 

Additional cases  were s tud ied  assuming an 
i n j e c t i o n  i n t e r v a l  j u s t  above the  in te rvening  
layer .  This i n j e c t i o n  d id  cause t h e  pressure t o  
increase  s u b s t a n t i a l l y  i n  the  in te rvening  layer  
below the  i n j e c t i o n  well .  However, t h e  change a t  
M-29, more than 200 m away, was less than 5 ps i .  
A f u r t h e r  run  was made with a break i n  the  
in te rvening  layer  between 115 m and 165 m away 
from i n j e c t i o n  well  M-9. 
i n  Figure 4,  where i t  i s  apparent t h a t  t h e  
pressure  i s  t ransmi t ted  through t h e  break r e su l t -  
ing  i n  a pressure  inc rease  of  more than 6 p s i  at  
M-29. This i l l u s t r a t e s  t he  importance of  estab- 
l i s h i n g  t h e  con t inu i ty  of t he  l a y e r s  i n  t h e  a rea  
f o r  r e i n j e c t i o n  planning. It a l s o  shows how 
numerical modeling can provide the  necessary 
f l e x i b i l i t y  t o  inves t iga t e  a range of  poss ib i l i -  
t i e s  t o  b e t t e r  understand the  impl ica t ions  of 
given r e i n j e c t i o n  a l t e r n a t i v e s .  

The r e s u l t s  a r e  shown 

Further computer runs were made t o  s imula te  
i n j e c t i o n  d i r e c t l y  i n t o  the  lower r e se rvo i r .  The 
r e s u l t s  f o r  pressure change a r e  shown i n  Figure 
5 .  There i s  a s u b s t a n t i a l  increase  of pressure ,  
13 p s i ,  a t  wel l  M-29. However, t h e  temperature 
f r o n t  has only  moved about one-third of t h e  
d i s t ance  from M-9 toward M-29, a s  displayed i n  
Figure 6 .  Furthermore, t he  co lde r ,  denser 
i n j ec t ed  f l u i d  i s  beginning t o  move downward i n t o  
t h e  leaky lower conf in ing  l aye r  below t h e  
i n j e c t i o n  zone. 
i n  the  lower r e se rvo i r  a t  t h i s  f lowra te  could 
he lp  maintain r e se rvo i r  pressure  without a cold- 
water breakthrough a t  t h e  production zone. A 
s imi l a r  case w a s  s tud ied  assuming an i so t rop ic  
permeabili ty;  aga in ,  t he  v e r t i c a l  permeabi l i ty  
was one-tenth of the  ho r i zon ta l  value.  The 
pressure  increase  a t  M-29 was 1 7  p s i  i n  t h i s  
s i t u a t i o n ,  due t o  the  r e l a t i v e  increase  i n  
ho r i zon ta l  permeabili ty;  bu t  the  temperature 
f ron t  advanced r a d i a l l y  only  s l i g h t l y  f a r t h e r  
than i n  the  previous case.  
co lder  i n j ec t ed  b r ines  caused them t o  move 
downwards a s  before ,  bu t  t o  a l e s s e r  e x t e n t ,  
because of t he  reduced v e r t i c a l  permeabili ty.  

This sugges ts  t h a t  even i n j e c t i o n  

The dens i ty  of t h e  

SINGLE-PHASE TWO-DIMENSIONAL MODEL 

A v e r t i c a l  two-dimensional (2-D) model was 
constructed t o  be ab le  t o  represent  more accurate- 
l y  the  geology of t he  r e i n j e c t i o n  region. 
geometry used fo r  t he  mesh is i l l u s t r a t e d  i n  
Figure 7 ,  which a l s o  d i sp lays  the  pressure 
changes a f t e r  one year due t o  i n j e c t i o n  i n  the  
upper r e se rvo i r .  The mesh elements a r e  q u i t e  
l a rge ;  t h e  smallest  are 50 by 50 m. However, 
s eve ra l  f ea tu re s  of the  geology a r e  introduced 
which were neglected i n  t h e  s impl i f ied  r a d i a l  
model. The v a r i a t i o n  i n  thickness and depth i s  
apparent f o r  the caprock, in te rvening  layer  (now 
50 m t h i ck )  and bedrock. Also, a new permeable 

The 
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zone i s  added between 250 and 500 m depth. The 
e f f e c t s  of r e in j ec t ion  on t h i s  zone w i l l  not be 
discussed below because they were negl ig ib le  i n  
t h e  cases studied. This model f i t s  qu i t e  c lose ly  

le geological c ross  sec t ion  fo r  the  western edge 
L d  f the  production a rea ,  a s  given by Lyons and van 

d e  Kamp (Figure 1). 

An i n t e r e s t i n g  problem associated with a 
two-dimensional model is the  determination of the 
in j ec t ion  rate t h a t  w i l l  correspond t o  the r a t e  
of  a r a d i a l  model. Four poss ib le  flow r a t e  
c r i t e r i a  were considered: (1) f u l l  r a d i a l  flow 
rate, (2)  matching the  f l u i d  ve loc i ty  a t  a given 
poin t ,  ( 3 )  matching the  f l u i d  f ron t  a t  a given 
t i m e ,  o r  (4) matching the  thermal f ron t  a t  a 
given t i m e .  
being u n r e a l i s t i c a l l y  l a rge  for  the  2-D simulation. 
For the  second case ,  a run was made matching 
f l u i d  ve loc i ty  a t  a point halfway between wells 
M-9 and M-29, but t h i s  r e su l t ed  i n  too low a 
flowrate.  The t h i r d  and the  fourth c r i t e r i a  gave 
s i m i l a r  r e s u l t s .  W e  have chosen the  t h i r d  
c r i t e r i o n  fo r  t he  single-phase 2-D model by 
matching t h e  d is tance  t rave led  by the  hydrodynamic 
f ron t  fo r  the  r a d i a l  and 2-D cases  a t  the t h e  of 
i n t e r e s t  (one year). A fur ther  study of the  
physical implications of these  d i f f e r e n t  c r i t e r i a  
w i l l  be undertaken i n  fu tu re  work. 

The f i r s t  c r i t e r i o n  was re jec ted  as 

The permeabili ty was assumed aniso t ropic  i n  
t h i s  model ( v e r t i c a l  one-tenth of t h e  hor izonta l ) .  
The r e s u l t s  of i n j e c t i n g  in to  the upper reservoi r  
are shown i n  Figure 7 where severa l  i n t e re s t ing  
f ea tu res  are displayed. 
increase  is confined t o  the  upper reservoi r  and 
t h e  intervening layer ;  t h e  influence of the  
"corners" of the  upper confining layer  and 
intervening layer is a l s o  apparent. The ove ra l l  
increase of the  pressure changes is due t o  the 
switch from a r a d i a l  t o  a two-dimensional model. 

Again, t h e  presscire 

Although t h i s  s e t  of ca l cu la t ions  represented 
more r e a l i s t i c a l l y  t h e  geological pecu la r i t i e s  of 
t h e  r e in j ec t ion  region than t h e  r a d i a l  model, i t  
was inherent ly  l imited because i t  only described 
single-phase phenomena. To gain more in s igh t  
i n t o  the e f f e c t s  of ac tua l  r e in j ec t ion  at  
Cerro P r i e t o  and t o  incorporate more r e a l i s t i c  
behavior such as t h e  high compress ib i l i ty  of 
two-phase regions,  a two-phase model w a s  analyzed 
a s  described i n  the  following sec t ion .  

TWO-PHASE , TWO-DIMENSIONAL MODEL 
A re f ined  mesh w a s  designed f o r  the  two-phase 

2-D model as shown i n  Figure 8.  
region, the  elements were a s  small as 10 m by 20 
m t o  be ab le  t o  study the  movements of both 
l i qu id  and vapor in ca re fu l  d e t a i l .  Also, the  
mesh was extended t o  represent a v e r t i c a l  sec t ion  
through the e n t i r e  Cerro P r i e t o  f i e l d  and i t s  
surrounding environment , from t h e  f a u l t  region 
1.5 km w e s t  of M-9 ( t r ea t ed  a s  a closed boundary) 
'*rough the  approximately 1.5 km wide production u ea of Cerro P r i e t o  I ,  t o  a recharge boundary 
1.75 km eas t  of the production region. 
permegbility and constant rock compressibil i ty 
were assumed fo r  s impl ic i ty .  

In  the  in j ec t ion  

I so t ropic  

The i n i t i a l  

v e r t i c a l  temperature and pressure d i s t r i b u t i o n s  
su i t ab le  for  a two-phase, steam-water system and 
the  model used i n  these  ca lcu la t ions  a re  shown i n  
Figure 9. It was assumed t h a t  single-phase 
conditions ex is ted  i n i t i a l l y  throughout the  model 
before s t a r t i n g  r e se rvo i r  explo i ta t ion .  

In  the  case of a two-phase simulation, t he  
Thus, p r inc ip l e  of superposit ion may not hold. 

i n  t h i s  s e t  of ca l cu la t ions ,  'we simulated the  
production period before in j ec t ion  was i n i t i a t e d .  
The cumulative mass produced a t  Cerro P r i e t o  from 
1973 t o  1979 was approximately 126.8 x lo9 kg, 
or  an average mass production r a t e  of about 670 
kg/s. 
t he  f u l l  r a t e  corresponding t o  the model having 
one-tenth of the ac tua l  f i e l d  volume. Therefore, 
during t h i s  aix-year per iod-a  constant production 
r a t e  of 67 kgfs  was d i s t r ibu ted  uniformly over t he  
lower r e se rvo i r  i n  the  production zone nor theas t  
of the model. This was done i n  order t o  simulate,  
i n  an average sense,  the  e f f e c t s  of production 
preceding r e in j ec t ion .  The computed drawdowns 
compare favorably t o  those given by Bermejo e t  
a l .  (1979, Figure 7 ) .  The r e s u l t s  obtained were 
then used a s  the  i n i t i a l  conditions fo r  t h e  
following one year r e in j ec t ion  simulations.  
The t o t a l  pressure change, steam sa tu ra t ion ,  and 
temperature change a t  t he  end of one fu r the r  
(seventh) year of production with no ' r e in jec t ion  
a r e  shown as  a reference case i n  Figures 10, 11 
and 12. 

In our ca lcu la t ions  we used 10 percent of 

It i s  c l e a r  from Figure 10 t h a t  t he  interven- 
ing layer  a f f e c t s  the  pressure d i s t r i b u t i o n  wi th in  
t h e  system, r e s t r i c t i n g  the l a rges t  pressure 
changes to  the  lower (produced) reservoi r .  Also, 
t h e  steam sa tu ra t ion  curves of Figure 11 d i sp lay  a 
d i s t i n c t  response t o  the pecul ia r  geometry of t he  
intervening layer.  The low dens i ty  steam c o l l e c t s  
i n  t h e  "cbrner" of the  lower r e se rvo i r  where the  
intervening layer r i s e s  i n  e leva t ion .  While t h e  
intervening layer with i ts  lower permeabili ty 
tends t o  r e s t r i c t  the  v e r t i c a l  flow, it i s  apparent 
t h a t  t he  steam sa tu ra t ion  is a l s o  increas ing  i n  
the  upper r e se rvo i r ,  j u s t  above the  higher eleva- 
t i o n  p a r t  of the  intervening layer .  
non probably can be ascribed t o  the  dynamics of 
t he  two-phase production region. 
t h e  production zone causes bo i l ing  t o  take place 
and a two-phase region to  be formed wi th in  the  
production zone and i n  the  nearby por t ions  of t he  
lower r e se rvo i r ,  such as the  reg ion  between w e l l s  
U-29 and M-9. Above the  production zone, t he re  
i s  colder water recharge from t h e  upper r e se rvo i r  
moving down through t h e  intervening l aye r  i n t o  
t h e  upper portion of t h e  lower reservoi r .  This 
downward flow of cooler  water i n h i b i t s  t h e  upward 
movement of steam t o  the  upper r e se rvo i r  above 
t h e  production zone. 
production zone i n  the  upper p a r t  of t he  lower 
re se rvp i r ,  i n  an a rea  such as the  corner of t h e  
intervening l aye r ,  steam tends t o  c o l l e c t  and 
r ise through the  intervening layer  i n t o  the  upper 
r e se rvo i r ,  The temperature contours shown i n  
Figure 12 show the  temperature decrease due t o  
seven years of production i n  t h e  production zone 
nor theas t  of M-29. 

This phenome- 

The drawdown i n  

However, away from t h e  

A s  discussed i n  a previous sec t ion ,  i n  order  
t o  ca l cu la t e  t he  influence of r e i n j e c t i o n  i n t o  
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M-9 on the  product ion reg ion  near  M-29, an 
appropr ia te  2-D f low- ra t e  had t o  be spec i f i ed .  
Two flow-rate va lues ,  2 kg f s  and 20 k g f s ,  were 
used t o  represent  two l i m i t i n g  cases  o f  t h e  
l a t e r a l  ex ten t  o f  t he  i n j e c t i o n  inf luence .  The 
rates correspond t o  about 3 and 30 percent  
r e i n j e c t i o n  of  the  f l u i d s  produced from t h e  2-D 
model, respec t ive ly .  

Af te r  one year  of i n j e c t i o n  a t  the  low flow 
r a t e  (2  kg/s )  i n  the  upper r e s e r v o i r ,  correspond- 
ing  t o  the  depth of  t he  a c t u a l  r e i n j e c t i o n  test 
by CFE, the  computed pressure  changes were a s  
d isp layed  i n  Figure 13. This f i g u r e  i s  t o  be 
compared with the  re ference  r e s u l t s  shown i n  
Figure 10. 
l y  i n  the  upper r e s e r v o i r  due t o  i n j e c t i o n ,  even 
i n  t h e  reg ion  over ly ing  t h e  product ion zone; bu t  
t h e  e f f e c t  i s  r e l a t i v e l y  small  i n  t h e  lower 
r e s e r v o i r  because the  high compress ib i l i ty  of  t h e  
twwphase zone t h e r e  a c t s  as  a bu f fe r ,  absorbing 
t h e  changes i n  pressure.  It is perhaps not  
s u r p r i s i n g  t h a t  no change i n  observed product ion 
c h a r a c t e r i s t i c s  was not iced  a t  w e l l  M-29 a f t e r  
one year  of i n j e c t i o n .  
expected t o  be present  around t h i s  w e l l  because 
l o c a l  bo i l i ng  occurs  near  most product ion 
w e l l s  a t  Cerro P r i e t o  (Grant e t  a l . ,  1981). 

The pressure  has  increased  subs t an t i a l -  

A two-phase zone i s  

The r e s u l t s  for  t he  higher  i n j e c t i o n  r a t e  
( 2 0  kg/s )  i n t o  the  upper r e s e r v o i r  a r e  b a s i c a l l y  
s i m i l a r ,  with somewhat g r e a t e r  i nc rease  i n  the  
upper r e s e r v o i r  pressure.  For both flow rates, 
the  0.1 steam s a t u r a t i o n  contour  above the  
in te rvening  l a y e r ,  which is  apparent  i n  Figure 
11, has moved down i n t o  t h e  in te rvening  l aye r .  
Even before  the  co lder  water  completely f i l l s  t he  
reg ion  below the  i n j e c t i o n  i n t e r v a l  of M-9, t he  
downward flow of cooler  i n j ec t ed  water has  
i n h i b i t e d  the  upward flow of mobile steam from 
the  lower r e se rvo i r .  

For the  case  of i n j e c t i o n  i n t o  the  lower 
r e s e r v o i r ,  the  r e s u l t s  a r e  dramat ica l ly  d i f f e r e n t .  
The d i s t r i b u t i o n  of pressure  changes, shown i n  
Figure 14, confirms t h a t ,  i n  a two-phase zone 
such a s  the  one i n  t h e  lower r e s e r v o i r ,  t h e  more 
compressible f l u i d  absorbs the  pressure  changes 
r e s u l t i n g  from i n j e c t i o n .  The upper aqu i f e r  was 
l i t t l e  a f f ec t ed  by the  i n j e c t i o n  below t h e  
in te rvening  l aye r .  

The steam s a t u r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a f t e r  one 
year  of low r a t e  i n j e c t i o n  i n t o  the  lower r e s e r v o i r  
i s  displayed i n  Figure 15. 
c o l l e c t  i n  the  upper reg ion  of  t he  lower r e s e r v o i r  
d e s p i t e  the  co lder  water  i n j ec t ed  a t  t h a t  eleva- 
t i o n .  
j u s t  above the  i n j e c t i o n  i n t e r v a l ,  appears re la -  
t i v e l y  unaffected and cont inues  t o  spread. 
reason  f o r  t h i s  s a t u r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  is the  
flow of water and steam between M-9 and M-29. 
I n  t h e  lower reg ion  of  t he  lower r e s e r v o i r ,  l i q u i d  
water  i s  flowing s t rong ly  toward w e l l  M-29, i n  
response t o  t h e  pressure  g rad ien t .  In  t h e  upper 
p a r t  of  t h i s  r e s e r v o i r ,  t h e  flow of steam toward 
the  product ion region causes  f u r t h e r  b o i l i n g  t o  
t a k e  p lace  i n  the  corner  of the  lower r e s e r v o i r  
and wi th in  the  in te rvening  l aye r .  
denser  i n j ec t ed  water tends  t o  move downward, 
fol lowing the  pressure  grad ien t ;  t h i s  b o i l i n g  

Steam cont inues t o  

The two-phase zone i n  the  upper r e s e r v o i r ,  

One 

The co lder  and 

process  can cont inue even du r ing  i n j e c t i o n .  
i n  the  case of the  high r a t e  of i n j e c t i o n ,  t h e  
same bas i c  process  occurs ,  a s  shown i n  Figure 
16. The in te rvening  l aye r ,  t he re fo re ,  has  an 
important in f luence  on the  dynamics of  the  spread 
ing  
in j ec t ed  water. 

Even 

L.i of  t h e  two-phase zone and the  movement of t h e  

The temperature  changes fo r  the  low flow 
r a t e  case  shown i n  Figure 1 7 ,  when compared with 
t h e  no-inject ion r e s u l t s  shown i n  Figure 12, 
a l s o  confirm the  l imi t ed  ex ten t  of the  cool ing  
tak ing  p lace  dur ing  t h e  i n j e c t i o n  process .  
cool ing  due t o  b o i l i n g ,  which r e s u l t s  from produc- 
t i o n ,  is  much more ex tens ive .  Eventual ly ,  some of  
t h e  co lde r ,  denser  i n j ec t ed  water w i l l  tend t o  
s i n k  i n t o  the  bedrock, and the  remainder w i l l  be 
heated as i t  flows between t h e  i n j e c t i o n  and 
product ion wells. 

The 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

A r e i n j e c t i o n  tes t  a t  Cerro P r i e t o ,  simulat- 
i ng  the  test being c a r r i e d  out  by CFE, has  been 
modelled by using single-phase and two-phase 
systems. The r e s u l t s  show t h a t  i t  i s  reasonable  
not t o  expect a s i g n i f i c a n t  change i n  product ion 
c h a r a c t e r i s t i c s  at w e l l  M-29 due t o  i n j e c t i o n  a t  
M-9 over  a t i m e  per iod of  one year .  Two f a c t o r s  
p lay  an important p a r t  i n  t h i s  conclusion:  ( a )  
t h e  i n j e c t i o n  and product ion zones a r e  separa ted  
by a t h i n ,  low-permeability l a y e r ,  and (b)  t he  
high compress ib i l i ty  of a two-phase zone reducing 
pressure  propagat ion.  Severa l  a l t e r n a t i v e  schemes 
have been s tudied  and t h e i r  r e s u l t s  presented.  
E f f e c t s  of geologica l  d i s c o n t i n u i t i e s  and aniso- 
t ropy  have a l s o  been s tudied .  The d i f f e r e n t  
response of single-phase and two-phase r e s e r v o i r s  
have a l s o  been i l l u s t r a t e d .  

The present  series of s t u d i e s ,  which i s  
intended t o  be a cons ide ra t ion  of a l t e r n a t i v e  
approaches t o  r e i n j e c t i o n  for  t he  Cerro P r i e t o  
f i e l d ,  has the  goal  of des igning  an opt imal  
r e i n j e c t i o n  scheme. I n  the  course of t h i s  work, 
research  has been done t o  b e t t e r  eva lua te  the  
impl ica t ions  of r e i n j e c t i o n  i n  a mul t i l aye r  
r e s e r v o i r  system. This  has  provided va luable  
i n s i g h t s  i n t o  the  thermohydrologic behavior  of 
geothermal systems under r e i n j e c t i o n  and the  
planning of  p r a c t i c a l  r e i n j e c t i o n  s t r a t e g i e s  f o r  
app l i ca t ion  t o  a c t u a l  f i e l d s .  
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Figure 1.  
of the Cerro Prieto field being studied (from 
Lyons and van de Kamp, 1980). 

Geologic cross-section of the portion 

Figura 1 .  Corte transversal geol'ogico de la 
parte del campo de Cerro Prieto bajo estudio. 
(de Lyons y van de Kamp, 1980). 
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Figure 2. I n i t i a l  temperature and pressure dis- 
t r i bu t ions  fo r  the one-phase r a d i a l  calculations.  

Figura 2. 
y presi'on para 10s c'alculos radiales  con 
una so la  fase. 

Distribuci'on i n i c i a l  de temperatura 
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Figure 3. 
Pressure changes ( i n  ps i )  after one year of 
inject ion.  
depth of 700 t o  800 meters shows the depth of the 
in j ec t ion  in t e rva l  i n  w e l l  M-9; t he  v e r t i c a l  bar 
in the lower reservoir  at  r = 220 m shows thk 
approximate locat ion of the production i n t e r v a l  
of well M-29. 

One-phase r a d i a l  calculat ion - 
The v e r t i c a l  bar extending from a 

Figura 3. 
Cambios de presibn (en psi)  despu'es de un 
aEo de inyecci'on. 
700 y 800 m de profundidad muestra l a  profundidad 
de l  intervalo de inyeccibn en e l  pozo M-9; l a  
barra v e r t i c a l  en e l  yacimiento i n f e r i o r  a r = 
220 m indica l a  localizaci'on aproximada d e l  
i n t e rva lo  de producci'on en e l  pozo M-29. 

C6lculo r ad ia l  con una so la  fase  -- 
La barra v e r t i c a l  en t r e  

Figure 4. One-phase r ad ia l  calculat ion - 
Pressure changes ( i n  psi)  a f t e r  one year of 
i n j ec t ion  with a discontinuous intervening 
layer.  

Figura 4. 
Cambios de presi'on (en ps i )  despu'es de un 
aiio de inyecci'on para e l  cas0 en que e l  
e s t r a t o  interpuesto es discontinuo. 

C&lculo r a d i a l  con una sola  fase  -- 

P 0 .  100. 2 0 0 .  300.  
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Figure 5. 
Pressure changes ( i n  ps i )  after one year of 
i n j ec t ion  i n t o  the lower reservoir.  

Figura 5. 
Cambios de presi'on (en ps i )  despu'es de un 
aiio de inyectar  en e l  yacimiento infer ior .  

One-phase r a d i a l  calculat ion - 

C6lculo r a d i a l  con una sola fase  -- 
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Figure 6. 
Temperature changes ( i n  OC) a f t e r  one year of 
i n j ec t ion  into the lower reservoir.  

One-phase r ad ia l  calculat ion - 

Figura 6. 
Cambios de temperatura (en OC) despu'es de un 
azo de inyectar en e l  yacimiento infer ior .  

C'alculo r ad ia l  con una sola fase  -- 

Figure 7. 
changes ( i n  psi)  a f t e r  one year of injection. 

One-phase 2-D calculat ion - Pressure 

Figura 7. C'alculo bidirnensional con una sola fase  -- Cambios de p r e s i b  (en OC) despu'es de un G o  @e 
inyecci'on. 
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Figure 8. 
the two-phase 2-D calculat ion.  

Vert ical  sect ion of the model used f o r  

Figura 8. 
en 10s cdlculos bidimensionales con dos fases. 
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Figure IO. Two-phase 2-D ca l cu la t ion  - Pressure 
changes ( i n  psi)  a f t e r  seven years of production 
from the lower reservoir  t o  the r igh t  of well 13-29. 

Figura 10. 
-- Cambios de presi'on (en psi)  despu'es de s i e t e  
a5os de producir d e l  yacimiento in fe r io r ,  a l a  
derecha d e l  pozo M-29. 

C6lculo bidimensional con dos fases.  

Figure 9. 
t r i bu t ions  for the two-phase 2-D calculat ions;  
t he  i n i t i a l  steam sa tu ra t ion  is zero everywhere. 

Figura 9. Distribuci'on i n i c i a l  de temperatura 
y presi'on para 10s calculos bidimensionales 
con dos fases;  en todo e l  modelo l a  saturaci'on 
de vapor i n i c i a l  es cero. 
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Figure 11. Two-phase 2-D calculat ion - Steam 
sa tu ra t ion  a f t e r  seven years of production. 

Figura 11. 
-- Saturaci'on de vapor despu'es de s i e t e  &os de 
producci'on. 

Cdlculo bidimensional con dos fases. 
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Figure 12. 
t u r e  changes ( i n  OC) a f t e r  seven years of 
product ion. 

Figura 12. C6lcufo bidimen -- Cambios de temperatura (en OC) despu‘es de 
s i e t e  a”ns de producci’on. 
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Figure 13. 
changes ( i n  ps i )  a f t e r  one year of low rate 
in j ec t ion  i n t o  the  upper r e se rvo i r  through well  
M-9 concurrent with continued production from t h e  
lower reservoi r .  

Figura 13. -- Cambioe de presi‘on (en ps i )  despu’es de 
inyec ta r  a bajo gas to  por un aiio en e l  
yacimiento super ior  u t i l i zando e l  pozo M-9. 
e s t e  cas0 continu’o simultaneamente l a  producci‘on 
desde e l  yacimiento in fe r io r .  

Two-phase 2-D ca l cu la t ion  - Pressure 

C’alculo bidimensional con doe fases. 

En 

Figure 14. 
changes ( i n  p s i )  a f t e r  one year of low r a t e  injec- 
t i o n  i n t o  the  lower r e se rvo i r  through w e l l  M-93 

Two-phase 2-D ca l cu la t ion  - Pressure 

Figura 14. -- Cambios de presi’on (en ps i )  despu‘es de 
inyec tar  a bajo gas to  por un aiio en e l  
yacimiento i n f e r i o r  u t i l i zando e l  pozo M-9. 

C&lculo bidimensional con dos fases.  
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Figure 15. 
saturat ion a f t e r  one year of low r a t e  i n j ec t ion  
i n t o  the lower reservoir .  

Two-phase 2-D calculat ion - Steam 

Figura 15. -- Saturaci'on de vapor despu'es de inyectar  
a bajo gasto por un azo en e l  yacimiento 
in fe r io r .  

C6lculo bidimensional con dos fases.  
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Figure 16. 
saturat ion a f t e r  one year of high r a t e  i n j ec t ion  
i n t o  the lower reservoir .  

Figura 16. -- Saturaci'on de vapor despu'es de inyectar  por 
un aEo a a l t o  gasto en e l  yacimiento infer ior .  

Two-phase 2-D calculat ion - Steam 

C6lculo bidimensional con dos fases. 

Figure 17. 
t u r e  changes ( i n  OC) a f t e r  one year of low r a t e  
inject ion i n t o  the lower reservoir .  

Two-phase 2-D calculat ion - Tempera- 

Figura 17. -- Cambios de temperatura (en OC) despu'es de 
inyectar  a bajo gasto por un azo en e l  
yacimiento infer ior .  

C6lculo bidimensional con dos fases.  
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Table I. 
Tabla 1. 

Material properties used in the simulations. 

Propiedades de loa materialea utilizados en'las simulaciones. 

Permeability Compressibility Poros it y 

Upper Reservoir 50 md 2x-10 pa-1 0.18 

Lower Reservoir 50 md 2x-10 Pa-1 0.22 

Intervening layer 0.5 md 5x1 0-10 Pa-1 0.4  , 

Upper and lower 
confining layers 5 md 5x1 0-10 Pa-1 0.4  

Table 2. Summary of  nmerical simulations (All simulations for one year except two-phase production). 

Tabla 2. Resumen de las simulaciones num'ericas. 
cas0 de produccib de dos fases). 

(Todas las simulaciones son por un aEo except0 para el 

2-D Flowrate 
Basic Model Depth of Injection Interval Permeability Determination 

Single-Phase 700-800 m (upper reservoir) isotropic 
Radial no intervening layer, isotropic 

no intervening layer, anisotropic 

900-1000 m (upper reservoir) isotropic 
discontinuous intervening layer, 
isotropic 

1100-1200 m (lower reservoir) isotropic 
anisotropic 

Single-Ph ase 700-850 m (upper reservoir) anisotropic 
2-D 

Match radial and 2-D 
fluid fronts after 
one year of injection 

1100-1200 m (lower reservoir) anisotropic 

Two-Ph ase production: isotropic Use 10% field flowrate 
2-D 6 years to match actual because model has 10% 

of field volume C.P. production and one addi- 
tional year as a reference case 

700-800 m (upper reservoir) isotropic a) 2 kg/s  

b) 20 kgls 

1020-1200 m (lover reservoir) isotropic a) 2 kgls 

b) 20 kg/s 
b 
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LAS PRUEBAS DE REINYECCION EN CERRO PRIETO: 
ESTlJDIOS DE U N  SISTEMA DE ESTRATOS MULTIPLES 

? 

INTRODUCCION 

En agosto de 1979 se inici 'o una 
prueba de reinyecci'on a l a rgo  plazo en e l  
campo geot'ermico de Cerro P r i e to .  Despu'es 
de  m'as de un aiio de inyec ta r  f l u idos  en e l  
pozo M-9, localizado en l a  margen oes t e  d e l  
campo, no s e  detectaron cambios s i g n i f i c a t i v o s  en 
l as  carac te r ' i s t icas  de producci'on d e l  pozo 
productor M-29. 
es tudio  fue e l  tratar de ca l cu la r  l a  respuesta a 
esperarse en l a  presi'on y temperatura de dicho 
pozo productor. 

E l  motivo i n i c i a l  d e l  presente 

La eliminaci'on de las salmueras geot'ermi- 
c a s  separadas y d e l  condensado es uno de 10s 
prop'ositos de re inyec tar  e s t o s  f lu idos  residuales.  
S i n  embargo, las pr inc ipa les  venta jas  de l a  
reinyecci'on son l a  sustentaci 'on de las  presiones 
d e l  yacimiento y e l  aumento de l a  extracci'on de  
c a l o r  de l a s  rocas d e l  mismo, prolongando as? l a  
v ida  comercial d e l  campo geot6rmico. De cua lquier  
manera, l a  reinyecci'on debe s e r  p lan i f icada  para 
que se e v i t e  un a r r i b o  prematuro de un f r e n t e  f r i o  
a 10s pozos productores. 
metros e leg idos  en e l  disezo de l a  operaci'on de 
reinyecci'on, t a l e s  como localizaci 'on d e l  pozo, 
profundidad y gas to  de inyecci'on, deberian 
a j u s t a r s e  a las  c a r a c t e r i s t i c a s  de las formaciones 
geol'ogicas d e l  campo. 

Por  l o  tan to ,  10s par'a- 

Se supuso que e l  campo geot'ermico de 
Cerro P r i e t o  es un sistema e s t r a t i f i c a d o  con dos 
yaciminietos d i s t i n t o s ,  uno a r r i b a  d e l  o t ro ,  con 
d i f e ren te s  propiedades h i d r h l i c a s .  La mayoria 
de 10s es tudios  que s e  han publicado has t a  e l  
momento sobre 10s e fec tos  hidrodin'amicos y 
t'ermicos de reinyecci'on en campos geot'ermicos 
han supuesto yacimientos formados de un so lo  
e s t r a t o  con trasmisividad y almacenabilidad uni- 
forme. En e s t e  an 'a l i s i s  hemos modelado l a  
respues ta  a l a  reinyecci'on de un sistema d e  dos 
yacimientos asumiendo una distribuci 'on v e r t i c a l  
s impl i f icada  de 10s mater ia les  basada en e l  informe 
de Lyons y van de Kamp (1 980). 
didades de producci'on y reinyecci'on se incorpora- 
ron dentro d e l  modelo, as i  como l a  pos ib le  influen- 
c i a  de un e s t r a t o  de menor permeabilidad interpues- 
t o  e n t r e  estas dos profundidades. Se es tudi6  l a  
reinyecci'on a d i f e r e n t e s  profundidades y a d i s t in -  
t o s  gas tos  con e l  f i n  de ana l i za r  las respues tas  
termohidrol'ogicas de este sistema de dos yaci- 
mientos e s t r a t i f i c a d o s  para va r ios  programas 
pos ib les  de reinyecci'on. 

Di feren tes  profun- 

ANTECEDENTES 

Desde agosto de 1979 CFE ha reinyectado 
salmueras no t r a t adas  en e l  pozo M-9 de Cerro 
P r i e t o ,  con ma temperatura de 165OC. Se infor- 
ut6 que e l  m'aximo gas to  de inyecci'on ha s ido  de 
80t /h ,  o 20 kg/s,  y que l a  inyecci'on s e  
realiz 'o en e l  interval0 e n t r e  721 y 864 m de 
profundidad. S in  embargo, e l  monitoreo de pozos 

t de producci'on vecinos, t a l  como e l  M-29 a b i e r t o  
a unos 1100 m de profundidad, no ha mostrado 
cambios en l a  temperatura, presi'on o en ta lp i a  de 
10s f lu idos  producidos debidos a dicha reinyecci'on. 

La geologia de esta pa r t e  d e l  campo, 
tomada d e l  es tudio  d e  Lyons y van de Kamp (1980). 
s e  muestra en l a  Figura 1. 
formaciones geol'ogicas sugieren l a  presencia de 
un acui fe ro  ( 0  yacimiento) super ior  de unos 400 m 
d e  espesor,  comenzando a alrededor de 600 m de 
profundidad. Debajo s e  encuentra un e s t r a t o  del- 
gad0 de material menos permeable de unos 20 m d e  
espesor,  y un acui fe ro  i n f e r i o r  con un espesor 
medio de 180 m. 
modificadas de un es tudio  previo (Tsang e t  al., 
1981) e s t &  dadas en l a  Tabla 1. 
l a  permeabilidad d e l  e s t r a t o  in t e rpues to  es 100 
veces menor que l a  permeabilidad de 10s acui fe ros ;  
no obstante 'este permite e l  movimiento de f lu idos .  

Hay que seiialar que e l  acu i f e ro  o 

En esta regi'on l as  

Las propiedades de las  formaciones, 

En p a r t i c u l a r ,  

yacimiento i n f e r i o r  mencionado en e s t e  e s tud io  
corresponde a1 acui fe ro  a de Sgnchez y de  l a  
P e b  (1 981 ) o yacimiento A de P r i an  (1 981 ) , e l  
cua l  fue  e l  primero en explo tarse  en Cerro Prieto. 
Aqui no se considerar'a e l  acu?fero 6 o yacimiento 
B, m'as profundo, de 10s mismos autores.  
yacimiento super ior  mencionado en e s t e  es tudio  es 
un acu i f e ro  m'as f r i o  s i tuado  en l a  roca s e l l o  
semipermeable que se encuentra por encima de 10s 
yacimfentos geot'ermicos. 

El 

En este es tudio  hemos analizado l a  inf lu-  
enc ia  de l a  reinyeccibn a d i f e r e n t e s  profundidades 
y l a  importancia d e l  e s t r a t o  in te rpues to .  
u t i l i z a n  m'etodos de modelado num'erico para 
eva luar  e l  e fec to  de ambos f ac to res  sobre l a  
respues ta  observable de presi'on y temperatura 
en 10s pozos productores. 

Se 

KETODOLOCIA 

Dos programas de c'omputo desar ro l lados  

E l  programa PT ( s ign i f i cando  
en LBL s e  u t i l i z a r o n  para a n a l i z a r  10s d i f e r e n t e s  
casos estudiados. 
presi'on-temperatura; Bodvarsson, 1982) es un 
versi'on ampliada y revisada d e l  programa CCC 
(Lippnann e t  al. ,  1977) u t i l i z a d o  en previos  
es tudios  de reinyecci'on en Cerro P r i e to .  Este 
programa modela l a  t r ans fe renc ia  de c a l o r  y masa 
de una s o l a  f a se  en medios permeables, u t i l i zando  
e l  M'etodo Integrado de Diferenc ias  F i n i t a s  
(IFDM) e l  que permite a n a l i z a r  sistemas tridimen- 
s iona le s  de geometria compleja. Este programa ha 
s i d o  validado con soluciones p a l i t i c a s  y semi- 
a n a l i t i c a s  y con un experiment0 de campo, y ha 
s i d o  ampliamente aplicado (Mangold e t  al.,  1980). 
E l  programa SHAFT79 (Pruess y Schroeder, 1980)' 
para dos fases, tambi'en u t i l i z a  e l  I F D M  y puede . 
modelar e l  t r anspor t e  de c a l o r  y masa de dos fase 
en  t r e s  dimensiones. Ha s ido  validado con resu l t -  
ados experimentales y ap l icado  a1 es tudio  de 
va r ios  problemas de desa r ro l lo  geot'ermico. 
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Los diferentes  casos estudiados en este 

En todos 10s casos se asumi'o que 
t rabajo ut i l izando.  e s tos  modelos est'an detallados 
en l a  Tabla 2. 
l a  salmuera inyec-tada t en ia  una temperatura 

Las simulaciones de sirnetria 
de una so la  fase  fueron usadas para 

10s efectos fundamentales de reinyecci'on a difer-  
entes  profundldades y relacionados con cambios en 

asume que e l  e s t r a t o  interpuesto en t r e  10s dos 
yacimientos e s  discontinuo. 
s iona l  de dos f a ses  se desarroll 'o para t r a t a r  de 
desc r ib i r  con mayor precisi'on l a  distribuci'on 
espacial  de l a s  formaciones geol'ogicas. 
modelo bidimensional de dos fases  mantiene l a s  
caracter ' ist icas geombtricas esenciales d e l  
sistema, y agrega e l  efecto de producci'on de dos 
f a ses  hasta agosto de 1 9 9 ,  a f i n  de estudiar  10s 
efectos  de l a  reinyecci'on en un ambiente din'amico 
de dos fases.  Los resultados detal lados de estos  
modelos s e  dan a c6ntinuaciGn. 

i s t an te  de 165OC. ibe 
ncluyendo un cas0 en e l  cual se 

E l  modelo bidimen- 

E l  

MODELO RADIAL DE UNA SOLA 

a s  condiciones i n i c i a l e s  de temperatura 

tomadas de r eg i s t ros  obtenidos en 10s pozos M-9 y 
M-29. En l a  Figura 2 se muestran tanto e s t a s  
condiciones como 10s espesores de 10s diferentes  
e s t r a t o s  considerados en l a  malla r ad ia l  simplifi-  
cada de mGltiples es t ra tos .  Las propiedades 
materiales de cada e s t r a t o  est& dadas en l a  
Tabla 1. 
inyecci'on de 20 kg/s. 
una so la  fase  discutldos en 'esta y en l a  
pr'oxima secci'on e l  pr incipio de superposici'on es 
aproximadamente v'alido. Por l o  tanto pueden 
calcularse  10s efectos de cambios de presi'on 
debidos a l a  inyecci'on s i n  considerar l a  
h i s t o r i a  previa de producci'on d e l  pozo. 

t i l i z a d a s  en este modelo fueron 

Se asumi'o un gasto constante de 
En 10s c'alculos de 

En l a  Figura 3 se mue dis t r ibucibn 
calcplada de 10s cambios de presi'on despu'es de 
un azo de inyectar f l u idos  en e l  intervalo en t r e  
700 y 800 m de profundidad. La l i nea  v e r t i c a l  
en e l  acuifero i n f e r i o r ,  un poco mgs a l l 5  d e  l a  
mama de 200 m, indica l a  localizaci6n aproximada 
d e l  intervalo de producci'on en e l  pozo M-29. 
un cambio de presi'on relativamente pequeEo 
cambio de presi'on 
t r avss  d e l  e s t r a t o  interpuesto. .  Sin embargo, e l  
cambio de  presi'on 
d e l  e s t r a t o  interpuesto; e l  
ser'ia much0 m'as pequeso si e l  espesor fuera  
50 m en vez de 20 m r  Se c a l  
inf luencia  t5rmica es muy re 
se extiende horizontal  y ver  
decenas de metros de l  M-9. 

Se estudiaron dos c 
e l  mismo intervalo g gasto d 
a50 pero eliminando e l  e s t r a  

Solo 

e 4 p s i  ha llegado a 1  M-29 a 

s bastante sensible  a 1  espesor 

a capa acuifera  en t r e  600 y 1200 m 
En e l  primer cas0 l a  permeab 
e s t a  situaci'on s e  observ'o un 

?ento de aproximadamente 7 p s i  en e l  pozo M 

Y i ez  veces menor que l a  horizontal;  en e l  M-29 e l  
Esto indica que 

e l  segundo cas0 l a  permeabilidad v e r t i c a l  -fue 

aumento de presi'on fue de 5 psi .  
tanto un e s t r a t o  interpuesto relativamente delgado 

(20 m) de baja pe 
general pueden reducir l a  transmisi'on de presi'on 
r e su l t an te  de l a  reinyecci'on, especialmente s i  

bi l idad como una anisotropia  

diferencia considerable de elevaci'on 
intervalos  de inyecci'on y producci'on. 

Se estudiaron o t ros  casos suponiendo un 

Esta inyecci'on caus'o un aumento 
intervalo de inyecci'on ju s to  por encima d e l  e s t r a t o  
interpuesto.  
considerable de presi'on en e l  e s t r a t o  interpuesto 
debajo de l  pozo inyector. 
e l  M-29, a m z s  de 200 m de dis tancia ,  no alcanz'o 
5 psi .  
interp-uesto presentaba una abertura 'entre 11.5 y 
165 m de dietancia  de l  pozo inyector H-9. 
sultados est& dados en l a  Figura 4;  e s  aparente 
que l a  presi'on fue transmitida a trav'es de l a  
aber tura  produciendo un aumento de presi'on de m'as 
de 6 p s i  en el M-4-29. Esto i l u s t r a  l a  importancia 
d e  es tablecer  l a  continuidad de 10s e s t r a t o s  en 
e l  $rea cuando s e  p l an i f i ca  l a  reinyecci'on. & t o  
tambi'en demuestra como e l  modelado num'erico 
puede proporcionar l a  f l ex ib i l i dad  necesaria para 
es tudiar  una serie de posibil idades,  permitiendo 
entender mejor l a s  implicaciones de c i e r t a s  
a l t e rna t ivas  de reinyecci'on. 

computadora para simular nyecci'on d i r ec t a  a 1  
yacimiento in fe r io r .  En igura 5 s e  muestran 
loa cambios de presi'on calculados. 
un aumento sustancial  de presi6n de 13 p s i  en e l  
pozo M-29. 

plazado un t e r c i o  de l a  dis tancia  en t r e  

Sin embargo e l  cambio en 

Se estudi'o otro cas0 en e l  cual e l  e s t r a t o  

Loa re- 

Se real izaron o t ros  cLlculos con l a  

Se observa 

Sin embargo, e l  f r en te  t'ermico s'olo 

M-9 y N-29, como s e  muestra en l a  
Figura 6. 
y denso, est'a comenza 
e s t r a t o  semipermeable 
de inyecci'on. E s t 0  s re que aun ut i l izando 
e s t e  gasto l a  inyecci'on en e l  yacimiento i n f e r i o r  
puede ayudar a mantener l a  presi'on d e l  yacimiento 
s i n  que l legue e l  agua f r i a  a l a  zona de producci'on. 
Se estudi'o un cas0 s imilar  asumiendo permeabili- 
dades anis'otropas; nuevamente l a  permeabilidad 
v e r t i c a l  fue diez veces menor que l a  horizontal .  
Bajo e s t a s  condiciones e l  aumento de presi'on en 

f a s  aun, e l  f luido inyectado, m i s  f r i o  
a descender penetrando a1 
f inante  debajo de l a  zona 

d e  17 p s i ,  debido a1 aumento rela- 
bil idad horizontal ,  pero e l  avance 

t'ermico fue 8610 levemente . 

f r i a s  salmueras inyectadas h 
a descender, pero menos que 
debido nor permeabili 

MODELO L DE UNA SOLA FASE 

un modelo bidimensional (2-D) 
v e r t i c a l  para poder representar mejor l a  geologia 
de l a  regi'on de reinyecci'on. l a  Figura 7 s e  
i l u s t r a  l a  geometria de l a  malla u t i l i eada ,  as! 
como tambi'en 10s cambios de presi'on r e su l t an te s  de 
un G o  de rein 
Los elementos a son bastante g r a d e s ;  10s 

e l  yacimiento superior. 

50 metros. S in  embargo, 
gos geol'ogicos que fueron 

omitidos en l a  malla radial simplificada. 
variaciones de espesor y profundidad en l a  capa 
s e l l o ,  e l  e s t r a t o  interpuesto (ahora de 50 m 
de espesor) , y l a  roca de lecho son aparentes. 
Tambi'en se agreg'o una nueva zona permeable 

Las 
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en t r e  250 y 500 m de profundidad. 
la reinyecci'on sobre e s t a  zona no son discut idos 
m'as abajo ya que son de p a  importancia en Loa 
casos estudiados. Este modelo se a jua ta  bastante 
bien a la secci'on geol'ogica de la mO&gen occiden- 
t a l  de l  'area de producci'on dada por Lyons y van de 
Kamp (Figura 1 ) 

Ins efectos de 

Un problem de inter'es asociado con un 
modelo bidimensional ea e l  de iieterminar e l  gasto 
de inyecci'on que corresponderia a1 gasto de un 
modelo de aimetria radial .  Se c o n s i d e n w n  
cuatro posibles c r i t e r i o s  de gasto: 
d e l  aistema rad ia l ,  (2)  concordancia de la velo- 
cidad d e l  f luid0 en un punto dado, ( 3 )  concordancia 
d e l  f r en te  t'ermico en un punto dado, 'o (4) concor- 
dancia de l  f r en te  t'ermico en un momento dado. E l  
primer c r i t e r i o  fue rechazado por dar un gasto 
demasiado a l t o  para el modelo bidimensional. 
e l  segundo cas0 se real izb un cdmputo haciendo 
conco+ar la velocidad d e l  f luido en el  punto medio 
en t r e  10s pozos M-9 y M-29, per0 es to  result6 en 
un gasto demasiado pequeiio. El tercero y cuarto 
c r i t e r i o  dieron resultados similares.  Para e l  
modelo biditnensional con una sola fase henos 
elegido e l  tercer c r i t e r i o ,  ajustando la distancia  
recorr ida en un aiio (periodo en e l  cual  estamos 
interesados) por e l  f r en te  hidrodin'mico en 10s casos 
r a d i a l  y bidimensional. 
cabo un estudio adicional de las implicaciones 
fisicas de estos  diferentes  c r i t e r i o s .  

(1) igual al 

Para 

En e l  futuro se llevar'. a 

En este modelo se asumi'o una permeabilidad 
anis'otropa (la permeabilidad v e r t i c a l  fue diez 
veces menor que la horizontal) .  
obtenidos de inyectar en e l  yacimiento superior se 
muestran en la Figura 7, donde se exhiben var ias  
ca rac t e r i s t i ca s  interesantes.  Nuevamente e l  
aumento de presi'on est'. res t r ingido a1 yaci- 
miento superior y a1 e s t r a t o  interpuesto; tambi'en ea 
aparente l a  influencia de 10s "esquinas" d e l  
e s t r a t o  superior confinante y d e l  e s t r a t o  inter-  
puesto. 
presi'on se debe a1 reemplazo de un modelo r ad ia l  
por uno bidimensional. 

Loa resultados 

E l  aumento general de 10s cambios de 

A pesar de que este conjunto de c'alculos 
representa m'ae fehacientemente las  peculiaridades 
geol'ogicas de l a  regi'on de reinyecci'on que e l  
modelo r ad ia l ,  es tos  c'alculos t ienen l imitaciones 
inherentes ya que solamente describen fen'omenos de 
una sola fase. Para obtener un conocimiento m'.s 
profundo de 10s efectos de l a  reinyecci'on en 
Cerro Prieto,  y para incorporar un comportamiento 
m'as r e a l i s t a ,  como ser la a l t a  compresibilidad 
de l a  zona de dos fases, se analiz'o un modelo de 
dos fasea que se describe a continuaci'on. 

MODEL0 BIDIMENSIONAL DE DOS FASES 

Eh la Figura 0 se muestra la malla m'as 
compleja que se dise"n'o para e l  modelo bidimensional 
de dos fases. 
elementos fueron pequeilos, de hasta 10 m x 20 m, 
10 que permiti'o e l  estudio muy detallado de l  movi- 
miento tanto d e l  l iquid0 como d e l  vapor. 
l a  malls se extendi'o a f i n  de representar l a  secci'on 
v e r t i c a l  a trav'es de todo e l  campo de Cerro P r i e to  
y su vecindad; desde la  regi'on de f a l l a  1.5 km a1 
oeste  d e l  pozo M-9 ( t r a t ada  como un contorno 

Eh la regi'on de reinyecci'on 10s 

Tambi'en 

cerrado), pasando por la zona de pmducci'on d e l  
'.rea de Cerro b i e t o  I d e  aproxiaadamente 1.5 km 
de ancho, hasta e l  borae de recarga localizado a 
1.75 km al este de la regi6n d e  produccidn. 
s implif icar  se asumi6 una peweabilidad is'otropa' 
una compresibilidad de roca constante. 
ci'on v e r t i c a l  i n i c id  de ttanperatura y presi'on 
apropiada para un aistema de dos fases agua-vapor, 
y e l  modelo u t i l i zado  para e s t o s  c'alculos se 
muestran en la f igu ra  9. Se mpuso que exis t ieron 
condiciones i n i c i a l e a  de una s o l a  fase en todo e l  
modelo antes  de que comenzara la explotacidn 
d e l  yachiento.  

. 

Para I 

la d i s t L  

En e l  cas0 de una aimulaci'on de dos fases 
e l  principio de superposici'on podr'ia no ser v'alido. 
Por LO tanto,  en esta eerie de c'alculos simulamos 
e l  period0 de producci'on antes de que la inyecci'on 
fuera  iniciada.  
P r i e to  entre 1973 y 1979 fue  de unos 126.8 x 109 kg 
o sea UII gasto medio de produccibn de aproximada- 
mente 670 kg/a. En 10s c'alculos utilizamos e l  10% 
d e l  gasto t o t a l  debido a que e l  volumen de nuestro 
modelo ea diez veces menor que e l  d e l  campo. 
l o  tanto,  para este periodo de seis S o s  se us5 un 
gasto de produccidn constante de 67 kg/s d i s t r i -  
buido uniformemente sobre e l  yacimiento i n f e r i o r  en 
la zona productora localizada en la parte  nordeste 
d e l  modelo. 
simular en forma general  10s efectos  de la explota- 
ci'on previos a la inyecci'on. 
presi6n calculadas son comparables a las dadas 
por Bermejo et  al. (1979, Figura 7). 
dos obtenidos fueron luego u t i l i zados  como condi- 
ciones i n i c i a l e s  para e l  subsiguiente modelado de 
un S o  de reinyecci'on. 
Figuras 10, 11 y 12 muestran e l  cambio t o t a l  de 
presi'on, la saturaci'on de vapor, y e l  cambio de 
temperatura a final de un aiio adicional  ( e l  a'ep 
timo) de producci'on s i n  reinyecci'on simult'anea. 

La masa t o t a l  extraida de Cerro 

Por 

& t o  se real izd con e l  prop6sito de 

Las caidas  de 

Loa resulta- 

Como referencia,  las 

Observando la Figura 10 ea evidente que 
e l  e s t r a t o  interpuesto a fec t a  l a  distribuci'on de 
presi'on dentro de l  sistema, restringiendo 10s 
cambios mayores de presi'on al yacimiento i n f e r i o r  
bajo explotaci'on. 
vapor de la Figura 1 1  tambi'en exhiben una respuesta 
diferente  debido a la geometria peculiar d e l  
e s t r a t o  interpuesto. E l  vapor de baja denaidad se 
acumula en l a  "esquina" d e l  yacimiento i n f e r i o r  
all: donde e l  e s t r a t o  interpuesto aumenta en 
elevaci'on. 
e l  ea t r a to  interpuesto t iende a r e a t r i n g i r  e l  f l u j o  
v e r t i c a l  d e l  vapor, e s  aparente que l a  saturaci'on 
de vapor tambi'en e a t s  aumentando en e l  yacimiento 
superior,  justo encima de l a  par te  m'as elevada d e l  
e s t r a t o  interpuesto. Probablemente pueda a t r ibu i r -  
s e  e s t e  fen'omeno a l a  din'mica de l a  regi'on 
productora de dos fases. 
la zona productora produce ebullici 'on y la forma- 
ci'on de una regibn de dos f a ses  en l a  zona 
productora y en las  partes  cercanas d e l  yacimiento 
i n f e r i o r ,  t a l  como la regi'on en t r e  10s pozos M-29 y 
M-9. Sobre la zona productora hay recarga de agua 
f r i a  proveniente d e l  yacimento superior,  la que 
desciende hacia l a  par te  superior d e l  yacimiento 
i n f e r i o r  a trav'es d e l  e s t r a t o  interpuesto. 
movimiento descendente de aguaa m'as f r i a s  
inhibe e l  ascenso de vapor hacia e l  yacimiento 
superior,  a r r iba  de la zona productora. Sin . 
embargo, en la parte  superior de l  yacimiento 

Las curvas de saturaci'on de 

Mientras que por su baja  permeabilidad 

~a caida de presibn en 

EsteC; 
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i n f e r i o r  l e j o s  de la solla de producci'on, en un 
&ea talmxuo la esquina d e l  ee t r a to  interpuesto,  
e l  vapor t iende a acmularse, y ascender hacia e l  
yacimiento superior  a trav'es d e l  e s t r a t o  in t e Ic  

Ut0 ra 12 muestran el  descenso de temperatura 
despu'es de a siete &s d e  explotaci'on de l a  zona 
productora localizada al este d e l  M-29. 

. Lo8 contornos de temperatura de l a  

b m o  se discuti 'o en una secci6n anter ior ,  
a fin de calcular la inf luencia  de l a  reinyecci'on 
en e l  E-9 sobre la regi'on productom cercana al 
X-29, se t w o  que e spec i f i ca r  un gasto bidhe* 
s iona l  apropiado. Se u t i l i ea ron  dos gastos difer-  
entes ,  2 kg/a y 20 kg/s, con e l  fin de representar 
dos casos le5mites de l a  extensi'on lateral de 
la inf luencia  de l a  reinyecci'on. para e l  nodelo 
bidimensional e s tos  gastos  representan respectiva- 
mente la reinyecci'on de alrededor de 3 y 30% d e l  
f lu ido  producido. 

Los cambios de presi'on despu'es de 
inyectar  por un &io a bajo gasto (2 kg/s) en e l  
yacimiento superior,  y a una profundidad correspon- 
diente  a la de la prueba de reinyecci'on que r ea l i za  
CFE, se muestran en la Figura 13. E s t a  f igura debe 
compararse con 10s resultados de referencia dados 
en la Figura 10. 
presi'on ha aumentado considerablemente en e l  
yacimiento superior,  aun en l a  regi'on localizada 
sobre la zona de producci'on. S in  embargo, 10s 
efectos  son relativamente pequeiios en e l  yaci- 
miento i n f e r i o r  debido a l a  alta compresibilidad de 
l a  zona de dos fases que all% ex i s t e ,  l a  que act& 
como un regulador absorbiendo 10s cambios de pre- 
si&. @iz'.s no sea sorprendente que no se 
hayan observado cambios en l a s  ca rac t e r i s t i ca s  
de producci'on d e l  pozo X-29 despu'es de un 
G o  de reinyecci'on. 
zona de dos fases alrededor de dicho pozo, ya que 
localmente se produce ebullici 'on cerca de la 
mayorh de 10s pozos productores de Cerro 
P r i e to  (Grant e t  al., 1981).  

Debido a la reinyecci'on, la 

Se espera que ex i s t a  una 

h s  resultados para la reinyecci'on en 
e l  yacimiento superior ut i l izando un gasto mayor 
(20 kg/s)  son esencialmente s imilares ,  con un 
aumento algo mayor en la presi6n del yacimiento 
superior. 
diente  a una saturaciijn de vapor de 0.1 si tuado 
par encima d e l  e s t r a t o  interpuesto,  que se observa 
en l a  Figura 1 1 ,  ha descendido y ha penetrado a1 
e s t r a t o  interpuesto. 
m'as f r h  l l e n e  l a  regi'on debajo d e l  
intervalo de i n y e c c i h  de l  M-9, e l  f l u j o  
descendente de l  agua m6s f r h  inyectada ha 
inhibido e l  f l u j o  ascendente de l  vapor m'ovil 
de l  yacimiento infer ior .  

Para ambos gastos e l  contorno correspon- 

Aun antes  de que e l  agua 

Para e l  cas0 de l a  reinyecci'on en e l  
yacimiento i n f e r i o r  10s resultados son dramatica- 
mente diferentes.  La distribuci'on de 10s 
cambios de p r e s i h ,  indicados en l a  Figura 14, 
confirman que en una zona de dos fases ,  t a l  como 
l a  del  yacimiento i n f e r i o r ,  e l  f luido mucho m'as 
comprimible absorbe 10s cambios de presi6n 

w l t a n t e s  de la inyecci'on. E l  acu'ifero 
rior fue poco afectado por l a  i n y e c c i h  

debajo de l  e s t r a t o  interpuesto. 

La distribucii jn de l a  s a t u r a c i h  de vapor 

despu'es de inyectar a bajo gasto por un aiio en 
e l  yacimiento i n f e r i o r  est& dada en l a  Figura 15. 
El vapor contin'ua acumut'endose en l a  parte 
superior  d e l  yacimiento inferior a pesar de que e l  
agw m'as fr'ia e8 inyectada a dicha elevaci'on. 
Eh el  yacimiento superior l a  zona de dos fases 
por encipla d e l  intervalo de inyecci'on est'. 
r e l a t i m e n t e  inafectada y continiia esparciendose. 
Una radn que explica esta distribuci'on 
de la saturaci'on es e l  flujo de agua y vapor en t r e  
e l  E-9 y e l  &a, En regi'on i n f e r i o r  d e l  
yaciBlfento i n f e r i o r  e l  agua l iquida fluye vigorosa- 
mente hacia e l  PO X-29 en respuesta a1 gradiente 
de presi'on, b parte superior de este yaci- 
miento e l  flnjo de vapor hacia la regi'on productora 
causa que se produzca m'is ebullici 'on en l a  
esquina d e l  yacimiento i n f e r i o r  y dentro d e l  
e s t r a t o  interpuesto. El agua inyectada, m'is 
frk  y densa, t iende a descender siguiendo e l  
gradiente de presi'on, tal que este proceso de 
ebullici 'on puede continuar aun durante l a  
reinyecci'on. 
de reinyecci'on ocurren 10s mismos procesos 
fundamentales, como se muestra en la Figura 16. 
For l o  tanto,  e l  e s t r a t o  fnterpueeto t i ene  gran 
inf luencia  sobre l a  din'amca d e l  esparcimiento 
de la zona de dos fases y sobre e l  movimiento d e l  
agua inyectada. 

bun en e l  cas0 con un a l t o  gasto 

La comparaci'on en t r e  10s cambios de 
temperature para e l  cas0 de bajo gasto, dados en 
la Figura 17, y 10s resultados para e l  cas0 s i n  
reinyecci'on, indicados en l a  Figura 12, tambi'en 
confinnan l a  limitada extensi'on d e l  enfriamiento 
asociado con e l  proceso de inyecci'on. 
enfriamiento por ebullici 'on debido a la producci'on 
es mucho 6 s  amplio. 
inyectada, fria y densa, tender'. a descender 
dentro de la roca de lecho, y e l  r e s to  ser'. 
calentada a medida que fluye entre  10s pozos de 
inyecci'on y producci'on. 

A la larga,  par te  d e l  agua 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Se model'o una prueba de reinyecci'on 
en Cerro Prieto,  simulando l a  que estG realizando 
CFE. uti l izando eistemas de una y dos fases. Los 
resultados indican que es no razonable esperar 
cambios importantes en las  c a r a c t e r b t i c a s  de 
producci'on d e l  pozo M-29 a causa de reinyectar 
por un aiio en e l  pozo M-9. En e s t a  conclusi'on 
dos factores  juegan un papel importante: 
zonas de inyeccibn y produccibn est& separadas 
por un e s t r a t o  delgado de baja permeabilidad, y 
(b) l a  a l t a  compresibilidad de la zona de dos 
f a ses  reduce la propagaci'on de l a  presi'on. 
Se han estudiado diferentes  sistemas a l t e rna t ivos  
y se presentan BUS resultados. 
investigado 10s efectos de discontinuidades 
geol'ogicas y de anisotropza. 
diferente  de yacimientos de una o dos fases 
tambi'en se ha ejemplificado. 

(a) l a s  

Tambi'en se han 

~a respuesta 

El p r o p b i t o  de e s t a  ae r i e  de estudios es 
considerar propuestaa a l t e rna t ivas  de reinyeccibn 
en e l  campo de Cerro Prieto,  con e l  f i n  de d i s e h r  
un plan 'optimo de reinyecci'on. 
curso de este trabajo se  estudi'o como evaluar 
mejor l a s  consecuencias de reinyectar en un 
sistema de yacimiento con miiltiples es t ra tos .  

En e l  trans- 
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Est0 ha permitido desa r ro l l a r  val iosas  ideas  
sobre e l  comportamiento termohidrol'ogico de 
sistemas geot'ermicos y de como diseiiar 
planes pr'acticos de reinyecci'on que Sean 
apropiados para campos reales.  
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THE GEYSERS PROJECT - 
GEOTHERMAL ENERGY DEVELOPMENT 

R. P. Wischow 
Pacific Gas and Electric Company 
San Francisco, California, U.S.A. bi 

I am pleased to have the opportunity to dis- 
cuss with you this evening some of the geothermal 
activities of the Pacific Gas and Electric Company 
(PGGE). For those of you who are not familiar with 
the San Francisco area, the Geysers is located 
about 70 miles north of the City, in a sparsely- 
settled mountainous area. The Geysers is a dry 
steam or vapor-dominated geothermal resource in 
which the molten rock or magma lies relatively 
close to the earth*s surface at depths of about 10 
kilometers or 6 miles. Water that is contained in 
the permeable rock which lies over the magma is 
heated to a very high temperature and is contained 
below a layer of impermeable rock tvhich confines 
the superheated water. Wells drilled through the 
impermeable layer are able to collect the super- 
heated water which can then rise to the surface as 
steam in such a vapor-dominated resource. 

The Geysers were discovered in the early 
1800's but were an untapped energy source for many 
years. About 60 years ago, John D. Grant drilled 
a geothermal well and ran a small direct-current 
generator which was used to provide electricity 
for lighting The Geysers resort. However, because 
the materials used at that time could not withstand 
the geothermal steam environment and because of 
the difficulties of drilling for geothermal steam, 
this resource could not compete at that time with 
other low-cost, easier-to-develop energy resources. 
It wasn't until the mid-1950's when Magma Power 
Company was successful in drilling the first 
commercial steam well that the development started 
to proceed with some increased interest. Inciden- 
tally, this well is still producing steam after 
more than 25 years. PGBE began to generate 
electricity commercially in 1960 from its first 
geothermal steam-generated plant. This first 
plant with a capacity of only 11,000 kilowatts 
is now a part of the total Geysers Power Plant 
which consists of 15 commercially operating plants- 
having a total generating capacity 'of about 
910,000 kilowatts. This is about 8% of PG6E's 
total generating capacity and is more than enough 
to serve a city larger than San Francisco. In 
addition, nine more PGLE units are now planned or 
under construction that will increase The Geysers' 
capacity by 1990 to about 1,789,000 kilowatts. In 
the current era of petroleum shortages and high 
prices for energy, it is of interest to observe 
that at this time, The Geysers replaces the need 
for PGBE to burn more than 9 million barrels of 
oil per year that would be used to generate 
electricity in an oil-fired plant. 

. 

Steam for 'these generating plants is provided %.' y companies who drill and maintain the wells and 
deliver the steam through pipelines to the 
generating plant. Steam suppliers to PG&E include 

Magma Power Company, Thermal Power Company, Union 
Oil Company, Thermogenics, and Aminoil USA, 
Incorporated. 
other generating plants are being built or planned 
by such organizations as the Northern California 
Power Agency, the California Department of Water 
Resources, Occidental Geothermal Incorporated, and 
the Sacramento Municipal Utility District. 
The number of steam suppliers is increasing to 
include, among others, McCulloch Geothermal 
Corporation, Occidental Geothermal, and Shell Oil. 
PGBE currently has over $250 million invested in 
the 15 plants now operating. The capital cost for 
these plants has risen from .about $llO/kilowatt 
in 1960 to about $700/kilowatt in 1980. 

In addition to the PGdE plants, 

' terrain ranges from the rela- 
tively level river valley with its vineyards to 
the broken hills and steep slopes as one enters 
the Mayacmas Mountains. 
geothermal field, you will see plumes of steam 
vapor. Some of these will be from the cooling 
towers of the operating plants and other small 
columns of steam will be rising from either 
fumaroles , which are naturally-occurring steam 
vents, or form wells that are being drilled or are 
being vented for operational purposes. Steam 
collection pipes lead from the wells to the steam 
plants. The area of the steam field for each 
plant depends on the capacity of the plant. 
Generally, steam cannot be transported more than a 
mile (1.6 kilometers) without a significant 
pressure and temperature drop; therefore, the 
plant generally is sited such that it can receive 
steam from an area about two miles (3.2 kilometers) 
in diameter. 
kilowatts in capacity, depending upon the number 
of steam wells in a given area and on the pressure 
and capacity of the individual wells. About 15 
wells are required for each 110,000 kilowatt 
plant, which is our current standard design. 

As you enter The Geysers 

Our plants range from 11-135,000 

Steam is converted into electrical energy as 
shown in a diagram of one of our newer plants 
(Figure 1). The steam is introduced into the 
turbine and in our new units, the exhausted steam 
is condensed on water-filled tubes in a surface 
condenser. The condensate and warm condenser 
cooling water are mixed and sent to a cooling 
tower and then returned to the condenser for 
cooling purposes to condense more steam. 
80% of the water in the steam flow to the turbine 
is evaporated in the cooling tower. 
of the water is re-injected into the steam 
reservoir. 

About 

The remainder 

A major technical problem that we have been 
struggling with is environmental control of the 
hydrogen sulfide that is present as a natural com- 
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ponent in the steam. The amount of hydrogen 
sulfide in the steam varies significantly through- 
out the steam field and can vary by a factor of 10 
from one plant to another. For a typical 110,000 
kilowatt plant, the sulfur content of the incoming 
steam will vary from about 100 lbs/hour to as much 
as 800 lbs/hr. Removing this sulfur to meet the 
current regulations has increased the capital cost 
of the plants by about 15-20 percent. Although we 
have found that the combination of the surface 
condenser and the Stretford Process has been very 
satisfactory for removing 90 percent or more of 
the incoming H2S, increasing regulatory pressure, 
however, has forced us to add additional chemical 
treatments using hydrogen peroxide and a catalyst. 
The additional cost and potential operating prob- 
lems, however, are not completely known and could 
be significant. 

Figure 2 is a typical geothermal plant and 
illustrates the cooling tower. Such a structure 
has large motor-driven fans to cool and circulating 
water. Figure 3 is a view of a typical turbine 
generator that has a capacity of 110,000 kilowatts. 
Figure 4 is unit 15, with a typical chemical 
plant, the Stretford Process, in the left fore- 
ground. This process is used to remove the 

hydrogen sulfide as sulfur. This technology was 
adapted from the petroleum industry and you will 
note an obvious resemblance to refinery units. 
Figure 5 is a typical scene from The Geysers area 
to show how our plants are located on top or on 
the side of the mountains. 

To date, we have been very pleased with the 
contribution that geothermal energy is making to 
the service that PG&E provides. However, some 
of the technical problems associated with enviton- 
mental controls have caused the capital and 
operating costs to increase at a greater rate than 
was originally contemplated. 
still are on the frontier of a technology that is 
becoming increasingly difficult as we continue to 
provide additional generating capacity without 
significantly affecting the environment. 

We are very grateful for the participation and 
interest of people from all parts of the world in 
discussing the technical and economic problems of 
geothermal energy development and are pleased to 
have you visit our facilities. We would welcome 
further discussions so we can understand more 
fully your technical, environmental, and economic 
problems and we look forward to a continuing 
cooperative effort. 

We have been and 

AIR AND 
EVAPORATED WATER 

GFOTHERMAL STEAM 

METERING PUMPS 
6.50 GAUHR 

EXCESS 

RElNECTlON WELLS 
PUMPS CONDENSATE TO 

PRIMARY 8 BACKUP 
PEROXIDE FEED LINES 

\METERING PUMPS 
1.10 GAUHR 

Figure 1. 

Figura 1: Diagrma de la Unidad 18. 

Unit 18 power cycle. 

L, 
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Figure 2. 
t h e  cooling tower, t u rb ine  generator bu i ld ing  
and t h e  S t r e t f o r d  Process. 

Figura 2: 
la torre de enfriamiento,  l a  cas8 de  m’aquinas, y 
l a  planta  para e l  proceso St re t fo rd .  

Geysers Power P lan t  Unit 14 showing 

La unidad 14 de  The Geysers, mostrando 

Figure 3. Geysers Power P lan t  Unit 12 t u rb ine  
generator and the  con t ro l  panels. 

Figura 3: Unidad 12 de  The Geysers: turbogenera- 
dor y paneles de control.  

Figure 5 .  
Geysers Power Plant Units 3 and 4 i n  t h e  l e f t  
foreground and Units 7 and 8 a t  the top of 
the ridge. 

Figura 5: Vista genera l  de The Geysers con las 
Unidades 3 y 4 ea primer plano a l a  iequierda  y 
l a s  Unidades 7 Y 8 sobre  el f i l o  de l a  montda .  

General view of t h e  Geysers wi th  
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PROYECTO THE GEYSERS - DESARROLLO DE ENERGIA GEOTERMCA 

Estoy muy complacido con l a  oportunidad 
de d i s c u t i r  con Uds. e s t a  noche algunas de  las 
ac t iv idades  geot6rmicas de la P a c i f i c  Gas and 
E l e c t r i c  Company (P. G. and E.). 
est& fami l ia r izados  con e l  &rea de San Francisco, 
The Geysers se encuentra a unas 70 millas a1 nor t e  
de esta ciudad, en una zona montaiiosa escasamente 
poblada. 
vapor seco, o dominado por  vapor, en el cual  la 
roca fundida o magma se halla relativamente cercana 
a la supe r f i c i e ,  a d s  o menos 10 km de profundi- 
dad. E l  agua contenida en l a  roca permeable q 
sobreyace e l  magma es calentada a temperaturas 
elevadas y su  ascenso es detenido por una capa de 
roca impermeable que confina esta agua sobrecalen- 
tada. En este recurso dominado por vapor, 10s pozos 
perforados a t r a v k  de la capa impermeable e r t r a e n  
e l  agua sobrecalentada, l a  cua l  asciende a la super- 
f i c i e  en forma de vapor. 

Para quienes no 

The Geysers e s  un yacimiento geot6nnico de  

The Geysers fue descubierto a p r inc ip ios  
d e l  S ig lo  XIX, pero no fu6 aprovechado cOmo fuente  
de energia por muchos &os. Hace &s o menos 
sesenta  ages, John D. G r a n t  perfor'o un pozo geotgr- 
mico e h izo  funcionar un pequezo generador de  
co r r i en te  continua que u t i l i 2 6  para proveer elec- 
t r i c i d a d  a1 ba lnear io  en The Geysers. S i n  embargo, 
debido a que 10s materiales u t i l i z a d o s  en aquel 
entonces no eran  muy r e s i s t e n t e s  a1 vapor geo- 
t6rmico y debido a d i f i c u l t a d e s  de  perforaci6n 
para ex t r ae r  vapor geot6rmico, dicha fuente  no pudo 
competir con o t ros  recursos energgticos de bajo 
costo y 6 s  f 6 c i l  desar ro l lo .  No fue sin0 hasta 
mediados de l a  d6cada de 1950, cuendo Magma Power 
Company perfor'o exitosamente e l  primer pozo de 
vapor comercial, que e l  desa r ro l lo  de e s t e  fuente  
comenz6 a efec tuarse  con mayor inter&. A prop& 
s i t o ,  despu6s de 25 azos  este pozo a h  est6 
produciendo vapor. En 1960 P.G. and E. comenz6 a 
producir e l ec t r i c idad  comercialmente en su primera 
p l an ta  geotermoel6ctrica. Esta primera planta,  con 
una capacidad de s6 lo  11.000 kW, es ahora pa r t e  
de l a  P lan ta  Generadora The Geysers que cons is te  en 
15 p lan ta s  que operan comercialmente con una ca- 
pacidad t o t a l  de a l rededor  de 910.000 kW. 
corresponde aproximadamente a1 8% de l a  capacidad 
t o t a l  generadora de P.G. and E. p e8 d s  que su f i -  
c i e n t e  para  abas tecer  a una ciudad como San Fran- 
cisco. Ade&s, P.G. and E. t i e n e  o t r a s  nueve uni- 
dades programadas o bajo construccibn, y para 1990 
e s t o  elevar'a l a  capacidad de The Geysers a alrede- 
dor  de 1.789.000 kWr En esta e r a  de escasez de  
pe t r6 leo  y a l t o s  prec ios  de energia,  es de 
i n t e r &  no ta r  que hoy en d i a  The Geysers representa 
para P.G. and E. un ahorro anual de m6s de 9 
millones de b a r r i l e s  de pe t r6 leo  que s e r i a n  nece- 
s a r i o s  para producir l a  misma cantidad de e l e c t r i -  
cidad en una p l an ta  termoelgctrica.  

Esto 

E l  vapor para las p lan tas  generadoras es 
suministrado a P. G. and E. por o t r a s  compazas 
dedicadas a la  perforaci'on, producci6n. y manteni- 
miento de 10s pozos. 
P.G. and E. incluyen a Magma Power, Thermal Power 
Company, Union O i l  Company, Thermogenics, y 
Aminoil USA. Ade6as de las p lan tas  de  P.G. and E., 
se est& construyendo o programando o t r a s  p lan tas  

Los proveedores de  vapor a 

%I' generadoras por organizaciones tales corn I o r t h  
Ca l i fo rn ia  Pouer Agency, The California Departme 
of Water Resources, Occidental  G e o t h e m l  Incorpo- 
ra ted  y Sacramento Municipal U t i l i t y  D i s t r i c t .  E l  
niimero de proveedores de  vapor est5 amentando, 
incluyendo e n t r e  o t ros ,  a M c C U ~ ~ Q C ~  Geothermal Cor- 
poration, Occidental  Geothermal y Shell O i l .  P.G. 
and E. tiene actualmente uno8 250 millones de 
d6lares inve r t idos  en h s  15 p lan tas  en  operaci6n. 
E l  cos to  de d i chas  p l an ta s  se ha e l e m d o  de unos 
$llO/kW en 1960 a $'?OO/kY en 1980. 

Ahora me g u s t a d a  l l e v a r l o s  a una breve 
gira por The Geysers. E l  te r reno  abarca desde 
v a l l e s  f luv ia l e s ,  re la t ivamente  planos con vizedos, 
hasta co l inas  quebradas con pendientes empinadas a 
medida que uno se aprolcima a l a s  H o n t s a s  Hayacmas. 
A 1  e n t r a r  a1 campo geot6rmico The Geysers, ver'an 
penachos d e  vapor. Algunos p rovendrh  de  las 
t o m e s  de enfriamiento de las p l an ta s  y o t r a s  
pequeaas columnas de vapor se aha&, o de 
fumarolas, que son descargas n a t u r a l e s  de vapor, o 
de pozos en perforaci6n o de pozos que est,& siendo 
purgados. 
vapor desde 10s pozos a las plantas.  E l  tama"no d e l  
&ea asignada a cada p l an ta  depende de l a  capacidad 
de l a  m i s m a .  Generalmente, e l  vapor no puede tram- 
por t a r se  116s de 1 milla (1.6 km) sin una caida 
considerable de presi'on y temperatura; por  consi- 
guiente,  l a  p l an ta  est6 generalmente situada de 
modo que pueda r e c i b i r  vapor de un &ea de mgs o 
menos 2 m i l l a s  (3.2 km) d e  d i b e t r o .  
d e  nues t ras  p lan tas  v a r i a  e n t r e  11.000 y 135.000 kW, 
dependiendo d e l  n h e r o  de pozos y de  la  capacidad 
ind iv idua l  de 10s mismos. Se requieren alrededor 
de 15 pozos para cada p lan ta  de 110.000 kW, que es 
nuestro diseao es tandar  ac tua l .  

Tuberias d e  recolecci6n conducen e l  

La capacidad 

E l  diagrama de UM de las p lan tas  
116s nuevas (Figura 1) muestra como e l  vapor es 
u t i l i z a d o  para generar energla e l6c t r i ca .  
vapor s e  introduce en l a  turb ina  y, en  nues t ras  
nuevas unidades, e l  vapor usado s e  condensa u t i l i -  
zando condensadores de super f ic ie .  E l  condensado 
se mezcla con e l  agua d e l  condensador y se e n d a  a 
una t o r r e  de enfriamiento para r e to rna r  luego a1 
condensador. Alrededor d e l  80% d e l  agua contenida 
en e l  vapor que pasa por l a  turb ina  s e  evapora en' 
la t o r r e  de enfriamiento. E l  r e s t o  d e l  agua s e  
re inyec ta  en e l  yacimiento. 

Dicho 

Hemos es tado  luchando oon un problema t62  
nico importante, que es e l  con t ro l  ambiental d e l  
su l fu ro  de hidr6geno presente '  como un componente 
na tu ra l  d e l  vapor. 
geno v a r i a  s ign i f ica t ivamente  en e l  campo, y puede 
variar en un f a c t o r  10 de una p l an ta  a o t ra .  En 
una p l an ta  t i p i c a  de 110.000 kW, e l  contenido de 
su l fu ro  de hidr6geno d e l  vapor en t r an te  puede 
v a r i a r  de 100 l ib ra s /ho ra  has ta  un m6ximo de 
800 l ib ras /hora .  La extracci6n de H2S requerida 
para a j u s t a r s e  a las d ispos ic iones  l ega le s  ac tua l e s  
ha elevado e l  cos to  de las p lan tas  en un 15-20 p 
ciento.  Aunque hemos comprobado que la c o m b i n a c x u  
d e l  condensador de supe r f i c i e  y e l  proceso S t r e t -  
ford  fueron s a t i s f a c t o r i o s  para l a  extracci6n d e l  
90% o 6 s  d e l  H2S ent ran te ,  r ec i en te s  reglamentos 

La cantidad de s u l f u r o  de h i d r -  
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miis e s t r i c t o s  nos han foreado a agregar t ra ta-  
mient os q&icos.adicionales u t  i l i t ando  percxido 
de hidr6geno y un urtalizador. 
desconoce e l  costo adicional y 10s problemas opera- 

Por e l  momento se 

os potenciales, p r o  i s t o s  podrian s e r  s ign i f i -  

La Figura 2 muestra una planta geot6r- 
Dicha mica t i p i c e  con su tor re  d e  enfr imiento.  

es t ructura  t iene  grandes ventiladores para e n f r i a r  
e l  agua circulante. La Figura 3 muestra un tspico 
turbo-generador con p11 a capacidad de 110.000 kY. 
LB Figura 4 muestra, en e l  primer plana a la 
izquierda, la p lan ts  q n h i c a  para el proceso S t re t -  
ford. Dicho proceso se u t i l i =  para remover su1- 
furo  de hiddgeno en forma de azufre. E s t a  t6cnica 
se adopt6 de la indcs t r ia  petrolera, y observadn 
un obvio parecido a una ref iner ia .  LE Pigura 5 es 
una v i s t a  t i p i c a  de la  zona de The Geysers, y mues- 
tra como hemos ubicado nuestras plantas. en  la cima 
o en las laderas  de las montaiias. 

Hasta la Zecha, estamos muy satisfechos 
con l a  contribuci6n que representa l a  energla 
gmt6rmica para  e l  sistema de P.G. and E. 
e5barg0, algunos de 10s problemas t6cnicos aso- 
ciadoa con controles ambientales han ocasionado un 
increaento de costos de capi ta l  y de operaci6n 
mayores de 10s qtxe se contemplaron originalmente. 
Estuvimos y a h  estamos en l a  frontera de una tec- 
nologia que Be torna E& d i f i c i l  a medida que 
agreganros capacidad generadora adicional s i n  afec- 
tar significativamente e l  ambiente. 

Sin 

Estamos muy agradecidos por la  participa- 
ci6n e i n t e r i s  mostrado por colegas de todo e l  
mundo en la  discusi6n de problemas tecnicos y 
ecan6micos relacionados con e l  desarrollo de l a  
energ& geot6rmica, y estamos encantados de que 
ustedes v i s i t a r h  nuestras instalaciones. mi- 
sieramos seguir  manteniendo contactos con ustedes a 
fin de entender mejor vuestros problemas t k n i c o s ,  
ambientales y econhicos,  y esperamos que e s t a  
cooperacib contince. 
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M e  voy a permitir presentar  a su consi- 
deraci6n un resumen sobre 10s t r aba jos  y las discu- 
s iones  que se han l levado a cab0 durante e s t o s  t r e s  
d i a s  de sesiones. 

Comenzar'e refiri'endome a l a  exploraci6n 
d e l  campo coma un t e m a  genera l  en donde se es tab le-  
c i b  que l a  h i s t o r i a  de la  exploraci6n de Cerro 
P r i e t o  se ha desar ro l lado  prhcticamente en cinco 
e tapas ,  habiendo s ido  la  perforacibn, l a  mhs s igni -  
f i c a t i v a  de las herramientas empleadas para obtener 
resu l tados .  Se presentaron las configuraciones de 
c inco  unidades l i t o l 6 g i c a s  c a r a c t e r i s t i c a s ,  con las 
cua le s  se propusieron 'utiles c r i t e r i o s  para toma de 
dec is iones  en la terminacian de 10s pozos. Se con- 
firm6 l a  ex i s t enc ia  de cua t ro  fallas p r inc ipa le s  en 
e l  sistema Volcano, apoyhndose Ksicamente en la di-  
f e renc ia  de profundidad de 10s d i f e r e n t e s  cuerpos 
l i t o lbg icos .  Se es t ab lec i e ron  l ' lmites d e l  campo a1 
sur-oeste,  a1 nor-oeste y a1 sur-este con base a 
c r i t e r i o s  mineralbgicos, quedando a h  indef in ido  e l  
l i m i t e  d e l  mismo en direcci'on nor-este. Considera- 
mos que hacia esa zona nues t ro  campo se va todavla 
a ampliar y va a t ene r  perspec t ivas  muy in te resantes .  

Util izando 10s c r i t e r i o s  de Lyons y van 
de Kamp sobre 10s sistemas de depos i tac i6n  de l tg i ca ,  
se produjo un de ta l l ado  modelo geolbgico d e l  campo, 
siendo 10s r e g i s t r o s  e l i c t r i c o s  de pozos l a  pr inc i -  
pa l  herramienta que en este cas0 se u t i l i z 6 ,  apoya- 
da, desde luego, con informaci6n g ravh ' e t r i ca  y sis- 
mica. Se presentaron 10s resu l tados  obtenidos con 
10s programas PETROS y ROMEO, para e l  a n h l i s i s  de 
r e g i s t r o s  de pozos. El primero de 10s cuales ,  como 
ustedes saben, t i e n e  capacidad muy grande de almace- 
na r  datos,  exponerlos grhficamente, y ca ta logar los .  
E l  programa ROMEO d ibu ja  Gsicamente  mapas de cur- 
vas de Q u a l  valor.  Util izando resu l tados  obteni- 
dos con e s t o s  programas se propuso la ex i s t enc ia  de 
cua t ro  zonas con d i f e ren te s  t i p o s  de porosidad, 
siendo 'estas, l a  zona de porosidad primaria,  l a  de 
porosidad inducida por d i so luc i ih ,  l a  de transici.cn 
con 5% de epidota,  y l o  1 6 s  interesante en rea l idad ,  
una zona de s ign i f i can te  porosidad por microfractu- 
ramiento de la roca. Se presentaron tambi'en 10s 
mapas de d i f e ren te s  zonas de densidad y ch lcu los  
de v o l b e n e s  de f lu idos  almacenados, a s$  como 10s 
v o l h e n e s  de porosidad calculados con PETROS y 
su comparaci'on con 10s observados en pruebas de 
in t e r f e renc ia .  

Util izando 10s datos  corregidos de 
velocidad de penetraci'on durante l a  perforaci ' in.  
de 10s pozos, 10s cuales  son afec tados  pr inc ipa l -  
mente por la densidad de las rocas,  s e  confirm6 
l a  ex is tenc ia  de tres zonas o paquetes pr inc i -  

q l e s ,  las  cuales quedaron c l a s i f i c a d a s  por parte 
1 au to r  como las no consolidadas, l as  semi- Ird nsolidadas y las consolidadas. Esta cues t i6n  

se ha venido manejando hace tiernpo y hemos podido 
realmente d e f i n i r  l a  ex i s t enc ia  de e s t o s  tres 
paquetes, p o d r h o s  as? sesa l a r lo .  Se 

propuso en base a e s to ,  e l  a r r eg lo  en d i h e t r o s  
y profundidades de tube r i a s  de revestimiento 
y producci'on. 

Se presentaron tambi'en 10s va lo res  de 
i so re f l ec t anc ia  de l a  v i t r i n i t a  deduciendo a partir . 
de e l l o s ,  l a  posible evolucidn d e l  sistema geotgrmi- 
co, confirmando 10s autores  una t e s i s  que en la re- 
uni6n a n t e r i o r  s e  habia presentado, sobre la ex is -  
tenc ia  de una zona de recarga,  una zona de f l u j o  
t6rmico ascendente, una zona de f l u j o  horizon- 
t a l  y una zona de descarga de super f ic ie .  

Se present6 tambi'en un modelo de rigimen 
na tu ra l  de f l u j o ,  basado en c r i t e r i o s  Gsicamente 
pe t ro l6gicos  y de geoqdmica de is'otopos, siendo 
las conclusiones pr inc ipa les  las s iguien tes :  

1 .  No e x i s t e  un s e l l o  e fec t ivo  de roca sedimenta- 
r ia,  ya que 'esta en su par te  poco profunda si- 
tuada por encima d e l  yacimiento, es altamente 
porosa y permeable. 

2. Exis te  una zona impermeable sobreyaciendo a la 
zona pr inc ipa l  de producci6n originada por e l  
autosellamiento debido a1 llenado de 10s poros 
propiamente con c a l c i t a ,  i l i t a  y c l o r i t a .  

En l a  zona de produccibn, l as  reacciones agua- 
m c a  han reducido l a  porosidad ne ta  comparada 
con la que se encuentra fuera  d e l  campo en pro- 
fundidades similares, present'andose tambi'en 
zonas de  elevada porosidad secundaria. 

3. 

Utilizando t h n i c a s  de recocido de tra- 
zas  de f i s i d n  en 10s p z o s  93 y 366 se ha determi- 
nado l a  duraci6n aproximada d e l  calentamiento d e l  
yacimiento de Cerro Prieto.  E s t a  se ha es tab lec ido  
en aproximadamente 10,000 &os; period0 que en si 
coinc ide  con la fecha d e l  Gltimo evento volchnico'de 
Cerro P r i e to ,  determinado por paleomagnetismo. 

k d i a n t e  e l  us0 de r e g i s t r o s  e l ' ec t r icos ,  
se iden t i f i ca ron  zonas de a l t e r a c i 6 n  hidrotermal y 
se correlacionaron con la  temperatura d e l  yacimien- 
t o ,  y con su porosidad. 
10s autores ,  que la a l t e r a c i b n  hidrotermal ha incre- 
mentado e l  grado de endurech ien to ;  asimismo, s e  
e s t ab lec i6  que gran par t e  de la porosidad es secun- 
dar ia .  

Se confirm6 por parte de 

Con el  us0 de intercambio d e  i s6 topos  de 
oxigeno en minerales,  se analis6 l a  d i s t r i b u c i 6 n  
de temperatura con e l  sistema y e l  r'egimen de f l u j o  
d e l  mismo, indicando 10s autores  que e x i s t e  una 
i n e f i c i e n t e  t ransferenc ia  de ca lo r  en l a  pa r t e  supe- 
r i o r  d e l  yacimiento, de  l o  que s e  deduce que e x i s t e  
en 'este un f l u j o  laminar c a l i e n t e  hor izonta l  y una 
capa de agua fria en l a  pa r t e  supe r io r  d e l  mismo. 

En base a1 an"a1isis de gases nobles at- 
mosf'ericos como ne&, ar& y k r ip t zn ,  se estab- 
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l e c e  que la recarga de l  sistema fu6 predominan- 
temente mete6rica. 
ducci6n de gases nobles, se puede ca l cu la r ,  y 
as? s e  ha hecho, e l  porcentaje de vapor y e l  cam- 
bio de temperatura. En e l  cas0 de Cerro P r i e to ,  
l a  ebu l l i c i6n  y l a  p6rdida de vapor, no son e l  
proceso predominante. 

A p a r t i r  de l  porcentaje de re- 

Se presentaroti cua t ro  geotermoindicado- 
r e s  basados en las composiciones de 10s gases con- 
tenidos en 10s f lu idos  geotgnnicos, proponiendo 
ecuaciones geotermom'etricas para cada uno. 

Se discut ie ron  las configuraciones de 
contornos de isotemperaturas calculadas con 10s 
geoterm'ometros de Na/K y de  Na/K/Ca, as5 como 
10s cambios que ban ocurrido desde 1979 a la fe- 
cha, t an to  en temperaturas como en contenidos 
de 10s pr inc ipa les  cons t i tuyentes  quimicos, 
habigndose es tab lec ido  in te rpre tac iones  d e l  
f l u j o  subter r ineo  basado en e s tos  cambios. 

Se analiearon 10s levantamientos trans- 
ve r sa l e s  de rad6n y amoniaco que cubren 2.3 
pozos de Cerro Pr ie to .  
d e  regresidn de datos de concentracibn- 
en ta lp l a ,  se obtuvo una temperatura de 290oC 
para e l  yacimiento, sugirigndose que local-  
mente est6 ocurriendo una separaci6n de 
fases. 

Aplicando el  m'etodo 

Se presentaron 10s resu l tados  obtenidos 
de las nivelaciones de primer orden hechas durante 
1977, 1978, y 1979, habi'endose observado un aparen- 
te hundimiento localizado en el 'Irea explotada d e l  
pozo, o de l  campo. Se explic'o l a  posible re lac i6n  
e n t r e  e s t e  hundimiento y e l  temblor occurido en 
junio de 1980, denominado "Evento Victoria".  y la  
ex t racc i6n  de f lu idos  durante su explotaci6n o du- 
r an te  e l  tiempo en que se ha llevado a cab0 'esta 
explo taci6n. 

c i6n  d i r ig idos  a la determinaci6n de propiedades de 
rocas simulando las condiciones in-s i tu .  Se presen- 
t 6  un valor  t en ta t ivo  d e l  hundimiento de l  te r reno ,  y 
se hizo una extrapolaci6n a cor to  y a la rgo  plazo. 

Se d iscu t ie ron  las curvas de igua l  pro- 
fundidad d e l  n ive l  piezom'etrico de 10s acui fe ros  
a l f a  y beta.  Con dichas curvas,  s e  def in ie ron  las 
d i recc iones  d e l  f l u j o  h id r iu l i co .  

Se presentaron t r aba jos  de investiga- 

Se mostraron 10s datos  de 10s levanta- 
mientos de gravedad de prec is idn  efecutados en 
Cerro P r i e to  durante t r e s  S o s  consecutivos, no 
hab ibdose  observado cambios s i g n i f i c a t i v o s  en 10s 
valores.  

Apoy6ndose en 10s eventos sismicos 
ocur r idos  en l a s  cercanias  de Cerro P r i e to ,  en 
marzo de 1979 y en junio de 1980, 10s autores  efec- 
tuaron un estudio sismico tect6nico que permiti6 
confirmar la ex is tenc ia  d e  una fa l la  de rumbo con 
desplazamiento lateral  derecho, para le lo  a1 sistema 
de Cerro P r i e to ,  as: como de fallas normales aso- 
c iadas  a zonas de tensi6n c a r a c t e r i s t i c a s  de fallas 
transformes. 

Se presentaron tambign 10s resu l tados  
de un estudio microsismico de ta l lado  efectuado 
durante 17 d i a s  en la zona de producci'on 
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d e l  campo I observbdose  que la mayoria de 10s 
eventos ocurrieron de 10 a 15 h s  a1 sur. Los 
eventos loca l izados  en la zona de producci6n 
tuvieron lugar  en las f a l l a s  de Cerro P r i e to  e 
Hidalgo-Michoac6n. 

Se d i scu t i e ron  10s resu l tados  de 10s 
es tudios  geofisicos explora tor ios  rea l izados  
para d e f i n i r  l a  extensi'on d e l  campo de Cerro 
P r i e to  y fu tu ras  zonas con probabilidades geo- 
tgrmicas en e l  Valle de Mexicali, que in- 
cluyen, desde luego, e s tud ios  gravimgtricos,  
magnetom'etricos, y de sismica de re f racc i6n  
y reflexiGn, as: como la construcci6n de pozos 
de us0 mGltiple, proponigndose como zonas de 
i n t e r 6 s  explora tor io  en orden de importancia, 
R i i to ,  Aeropuerto-Algodones y Tule Check. Re- 
specto a Cerro f r i e t o ,  se e s t ab lec i6 ,  como s e  
sezalaba antes ,  l a  extensi6n d e l  mismo hacia 
e l  nor-este. 

Se present6 un resumen h i s t 6 r i c o  
d e  10s d i fe ren te s  d isezos  de tube r i a s  que se  han 
empleado en Cerro P r i e t o  desde 1960 a la fecha, 
y se expusieron 10s pr inc ipa le s  problemas encon- 
trados,  proponi'endose soluciones a 10s mismos. 

Se mostraron 10s p e r f i l e s  de tempera- 
t u ra  en el  campo, medidos con equipos mecgnicos 
en condiciones de equ i l ib r io  t 'emico, y que son 
de gran u t i l i d a d  para d e f i n i r  10s l*mites d e l  
yacimiento y e l  rsgimen de l  f l u j o  subterr'aneo. 

Se analiz'o l a  h i s t o r i a  de producci6n 
de 10s pozos de Cerro P r i e to  I y se ca lcu l6  l a  
evoluci6n de las condiciones de fondo para un 
grupo de e l l o s ,  por medio de un modelo de simu- 
lac& desarrollado en Lawrence Berkeley Labor- 
a tory ,  obtenigndose resu l tados  s a t i s f a c t o r i o s .  

Se presentaron 10s da tos  obentidos de 
l a  i n t e rp re t ac i6n  de pruebas d e  i n t e r f e renc ia  y 
d e  dos gas tos  ejecutados en 5 pozos de Cerro 
P r i e to  1 y Cerro P r i e to  11. 
de un a r reg lo  mec'anico para l a  d e t e r m i n a c i b  de 
gas tos  durante dichas pruebas. 

Se expl ic6  e1 us0 

Finalmente, se reportaron 10s re- 
su l tados  de l a  reinyeccicn d i r e c t a  de l  pozo M-29 
a1  M-9 desde e l  afio de 1979 a l a  fecha y se in- 
t e rp re t a ron  sus e fec tos  usando modelos de simu- 
laci6n. 

Como podemos darnos cuenta por todo 
l o  d iscu t ido ,  10s resu l tados  de 10s t r aba jos  
que has ta  ahora se han rea l izado  son indudable- 
mente pos i t ivos .  E l  campo de Cerro P r i e to ,  con 
e l  esfuerzo conjunto de todos ustedes,  cada vez 
s e  conoce mejor. Esto indudablemente pe rmi t i r i  
que su explotaci6n sea cada vez m& e fec t iva .  

En e s t a  ocasi6n, tambi'en como se  
habr6n dado cuenta,  no tuvimos un panel de d is -  
cusiones. Este se  reaJizar6'en mas semanas m i s  
con l a  r e p r e s e n t a c i b  de uno o dos expec ia l i s t a s  
por d i s c i p l i n a  en una reuni6n que se l l eva r6  a 
cab0 en Mexicali y que pediremos a nuestros com- 
pazeros Lippmann y MaE6n que coordinen. u 

Por t l t imo ,  y antes de ceder l a  pala- 
bra  a m i  colega d e l  Departamento de Energia, e l  
Sr. Gray, quiero i n v i t a r l o s  a segui r  trabajando 



con el entusiasmo que lo han hecho hasta ahora, 
en 10s meses que a b  nos quedan de vigencia del 
convenio entre Comisi6n y Departamento de Ener- 
gia, e invitarles tambi'en a participar en el 

cuarto y Gltimo Simposio del Campo Geot6rmico 
de Cerro Prieto, que en principio se ha estable- 
cido que se realice en Guadalajara, Jalisco, 
durante el mes de agosto de 1982. 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

I am going to present for your considera- 
tion a summary of the papers and discussions that 
have taken place during the sessions of the last 
three days. 

I shall begin by referring in a general 
way to the exploration of the Cerro Prieto field 
which took place in five stages and in which 
drilling was deemed the most significant tool for 
obtaining results. 
characteristic geologic units was presented. 
Using these units, useful criteria for decision 
making in well completions were proposed. The 
existence of four main faults in the Volcano 
system was confirmed, based mainly on the dif- 
ferences in depth of the various lithologic 
units. The southwest, northwest, and southeast 
boundaries of the field were established on the 
basis of mineralogic criteria, with the north- 
eastern boundary still undefined. We are thinking 
of expanding the production area towards this 
zone, which we believe has interesting prospects. 

Using the criteria of Lyons and van de 
Kamp on deltaic deposition systems, a detailed 
geologic model of the field was produced using 
electrical well logs as the main tool, supported, 
of course, by gravity and seismic information. 
Results of the"ana1ysis of well logs using the 
PETROS and ROMEO programs were presented. 
The first program, PETROS, as you know, has a 
large capacity for storing and cataloging data and 
for displaying it graphically. 
plot contour maps of selected parameters. 
the results obtained with these programs, the 
existence of four zones with different porosities 
was proposed. These are: a zone of primary 
porosity, a zone of solution-induced porosity, a 
transition zone with 5% epidote, and the most 
interesting zone, a zone of significant porosity 
resulting from microfracturing in rocks. 
zones of different densities, calculations of 
stored fluid volume, porosity volume calculated 
with PETROS, and their comparison with the results 
of interference tests were also pr 

Using adjusted well drill 
are mainly affected by rock densit 
of three main rock units was confi 
were classified by the author as n 

lidated, and consolidate 
has been discussed for s 

The configuration of five 

ROMEO is used to 
Using 

Maps of 

have now been able to define the three units. 
Based on this finding, an arrangement of diameters 

i- \ depths of casings was proposed. 

Values of vitrinite relectance were Dre- 
w 
sented. From them was deduced the possible 
evolution of the geothermal system, and confirma- 

tion was found for a hypothesis presented at the 
last Symposium concerning the existence of a 
recharge zone, a zone of ascending thermal flow, a 
zone of horizontal flow, and a zone of surface 
discharge. 

A model of the natural flow regime based 
on basically petrological criteria and isotope 
geochemistry was also presented leading to the 
following main conclusions: 

1. There is no effective sedimentary caprock, 
since this rock is highly porous and permeable in 
the shallow region above the reservoir. 

2 .  There is an impermeable zone overlying the 
main production zone, caused mainly by self-sealing 
due to filling of the pores with calcite, illite, 
and chlorite. 

3 .  In the production zone, the rock-water reac- 
tions have reduced the net porosity compared with 
that found at similar depths further away from the 
field. Zones of high secondary porosity are also 
present at the field. 

Using fission track annealing techniques 
in wells 93 and 366,  the approximate duration of 
heating of the Cerro Prieto reservoir has been 
determined. This period has been established to be 
approximately 10,000 years, a period which coin- 
cides with the date of the last volcanic event of 
Cerro Prieto as determined from paleomagnetism. 

By means of electrical well logs, zones 
of hydrothetmal alteration were identified and 
correlated with the reservoir temperature and its 
porosity. 
alteration has increased the degree of induration 
of the rocks. It was also established that a 
great part of the porosity is secondary. 

The authors confirmed that hydrothermal 

Using oxygen isotope exchange data from 
minerals, the dietribution of temperature and the 
flow regime of the reservoir were analyzed. The 
authors indicated that there is inefficient heat 
transfer in the upper portion of the reservoir, 
from which they deduced that there is within it a 
hot horizontal laminar flow with a layer of cold 
water above it. 

is of atmospheric 
noble gases, such as neon, argon and krypton, it 
was established that the system has been recharged 
principally by meteoric water. 
percentage reduction of noble gases, the steam 
percentage and temperature change were calculated. 
In the case of Cerro Prieto, boiling and steam 
loss are not the dominant process. 

Starting with the 

56 1 



Four geothermometers based on the composi- 
tion of geothermal gases were presented. Geother- 
mometric equations for each of them were proposed. 

The configuration of isotherms calculated 
with Na/K and Na/K/Ca geothermometers was dis- 
cussed. Changes that have taken place from 1979 
to date, both in temperatures and in the content 
of the principal chemical constituents, were 
examined. The results were interpreted in terms 
of subsurface flow. 

Argon and ammonia transects were an- 
alyzed for 23 wells across the Cerro Prieto field. 
Using a regression analysis on the concentration- 
enthalpy data, a temperature of 290OC was 
obtained for the reservoir, suggesting that phase 
separation is occurring locally in the reservoir. 

The results of first-order levelling 
surveys made during 1977, 1978, and 1979 were 
presented revealing an apparent subsidence in the 
production area of the field. A possible relation 
was outlined between this sinking and the earth- 
quake of June 1980, called the Victoria went, and 
the extraction of fluids during the period the 
field has been in production. 

Research work aimed at the determination 
of rock properties under simulated in situ condi- 
tions was presented. 
subsidence was proposed, and short and long range 
subsidence projections were made. 

A tentative value for 

Piezometric maps of the alpha and 
beta aquifers were discussed. 
hydraulic flow were defined on the basis of 
these maps. 

The directions of 

Data were shown on the precision gravity 
measurements made at Cerro Prieto over the last 
three consecutive years. 
significant changes were observed. 

Over this period no 

Based on the seismic events which took 
place in the neighborhood of Cerro Prieto in March 
1979 and June 1980, the authors carried out a 
seismic and tectonic study that confirmed the 
existence of a strike-slip fault with right-lateral 
displacement parallel to the Cerro Prieto system, 
as well as the presence of normal faults associated 
with tension zones characteristic of transform 
faults. 

The results of a detailed 17-day long 
microearthquake study carried out in the field's 
production area showed that most of the events 
occurred 10 to 15 km to the south. Events located 
within the production area took place on the Cerro 
Prieto and Hidalgo-Michoacan faults. 

Results of exploratory geophysical 
studies performed to define the extent of the 
Cerro Prieto field and zones with future geo- 
thermal possibilities were discussed. These 

activities included gravity, magnetic, seismic 
reflection and refraction, as well as the drilling 
of multiple purpose wells. Zones of exploratory 
interest were proposed. In order of importance 
these are: Riito, Aeropuerto-Algodones, and Tule - ,  
Check. With regard to Cerro Prieto, the extens- 
of the field towards the northeast was e s t a b l i s h w  
as mentioned above. 

A historical summary of the different 
casing designs that have been used at Cerro Prieto 
from 1960 to date was presented. 
found, as well as their proposed solutions, were 
described. 

The main problems 

The temperature profiles within the 
field, measured under conditions of thermal 
equilibrium using mechanical tools, were shown. 
These are very useful in defining the limits of 
the reservoir and the subsurface flow regime. 

The production history of Cerro Prieto I 
wells was analyzed. 
the Lawrence Berkeley laboratory, satisfactory 
calculations were made of the evolution of well- 
bottom conditions for some of these wells. 

Using a model developed at 

The results of interference and two-rate 
flow tests carried out in five Cerro Prieto I and 
I1 wells were presented. The mechanical arrange- 
ment used in the rate of flow measurements of 
these tests was described. 

Finally, results were reported of direct 
reinjection into wells M-29 and M-9 from 1979 to 
date. 
simulation models. 

Their effects were interpreted using 

As we can see from all of the above, the 
results of the work carried out to date are 
undoubtedly positive. The Cerro Prieto field, 
with the joint effort of all of you, is better 
known now. This will no doubt permit its exploita- 
tion to be even more effective. 

On this occasion, as you may have 
noticed, we did not have a panel discussion. 
will take place in a few weeks at a meeting in 
Mexicali, with each discipline represented by one 
or two specialists. 
Lippmann and Ma%n to coordinate this 
meeting. 

This 

I am asking our colleagues 

Finally, and before yielding the podium 
to my colleague from the Department of Energy, Mr. 
Gray, I invite you to continue working, and with 
the same enthusiasm you have shown, for the 
remaining months of the agreement between the 
Comisi6n de Electricidad and the Department of 
Energy. 
the fourth and final Symposium on the Cerro Prieto 
Geothermal Field, which has tentatively been set 
to take place in Guadalajara,'Jalisco, during the 
month of August, 1982. 

I want to invite you to participate in 

c 

W 
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As we pass another major milestone under 
t h e  cooperative agreement between t h e  CFE and the 
DOE, t h a t  m i l e s t o n e  being t h e  conclusion of the 
Third Symposium on Cerro P r i e to ,  I think it is t i m e  
t o  take stock of where we  are, how we got there ,  
and where w e  go i n  the time remaining before the  
present agreement expires i n  J u l y  of 1982. 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 
Robert A. Gray 

Division of Geothermal Energy 
US. Department of Energy 
Washington, D.C., U S A  

My colleague Ing. Alonso has done a .superb 
job i n  summarizing the accomplishments t o  da te  as  
was r e f l ec t ed  i n  t h e  papers which were presented 
a t  t h i s  Third Symposium. 
concur 
has been made’in our understanding of hydrothermal 
systems a t  Cerro P r i e to ,  and i n  the development of 
r e se rvo i r  assessment techniques which have applica- 
t i ons  a t  other  geothermal f i e lds .  I think the 
topic  of where we are needs no fu r the r  elaboration, 
and I can therefore  tu rn  t o  t h e  second top ic  t h a t  
I would l i k e  t o  address, and t h a t  is how we got 
where we  a r e  today. 

I wholeheartedly 
with h i s  assessment of the progress which 

In  my opening remarks a t  t h i s  Symposium, 
I alluded t o  the outstanding e f f o r t s  of Hkctor 
Alonso, Alfred0 Mash,  Paul Witherspoon and 
Marcelo Lippmann i n  shaping and guiding the 
research and development a c t i v i t i e s  t h a t  have been 
conducted under the cooperative agreement. 
e f f o r t s  are indeed commendable, and I would 
a l s o  acknowledge the dedication, the sense of 
purpose, and the productivity tha t  has been 
exhibited by the members of CFE, CICESE, LBL, the 
USGS, the University of Cal i fornia  a t  Riverside 
and a l l  of the other various groups tha t  have 
par t ic ipated i n  t h i s  j o i n t  venture. The good 
w i l l ,  the  s p i r i t  of cooperation and the des i r e  t o  
achieve a common object ive have been evident. A l l  
of t h e i r  e f f o r t s  have contributed t o  how we got to  
where we a re  today i n  t h i s  cooperative program. 

Their 

Final ly ,  le t  me turn t o  where we,might go 
i n  the t i m e  that’s remaining under the present 
agreement. 
I would suggest might be undertaken by the 
U.S. par t ic ipants .  These a re  thrown out for 
consideration by the technical coordinators 
for  the Agreement. Whether a l l  of these a re  
necessary and desirable ,  o r  whether they are  
obtainable is a matter fo r  t h e i r  consideration. 

I have a l i s t  of a c t i v i t i e s  here that  

F i r s t  I would propose tha t  data  from new 
wells and new surveys be used t o  update t h e  
geohydrological, and the geochemical models of the 

Cerro P r i e to  f i e l d ,  and hopefully we can answer 
the  question of whether or not there i s  a caprock. 

I propose t h a t  we continue the geophysical 
and geodetic monitoring of the f i e l d  t o  detect  
possible changes r e su l t i ng  from continued f l u i d  
production. This would include dipole-dipole 
monitoring and the  microearthquake s tudies .  

I uould propose t h a t  w e  continue numerical 
modeling of t h e  f i e l d  t o  improve the estimates of 
its longevi2y and capacity, and t o  study the 
e f f e c t s  of d i f f e ren t  geometries fo r  spacing of 
production and inject ion w e l l s .  

I would propose t h a t  LBL t r ans fe r  the 
computer modeling programs t o  CFE and provide the 
necessary assis tance in acquainting t h e i r  per- 
sonnel i n  t h e i r  use and operation. 

I would propose t h a t  we organize with CFE 
one o r  more in t e rna l  workshops between ac t ive  
par t ic ipants  of the Agreement t o  exchange and 
discuss the l a t e s t  data on the f i e ld .  I have i n  
mind the type of meeting t h a t  was held i n  Menlo 
Park, the Vallombrosa meeting i n  March of l a s t  
year. This was a three-day workshop where the 
pa r t i c ipan t s  t r i e d  t o  reach a concensus on the 
hydrogeological model of the geothermal system. 
There is st i l l  some disagreement on the model, but  
I think tha t  the par t ic ipants  would agree tha t  the 
workshop was extremely beneficial .  

The l a s t  i t e m ,  and a very necessary task 
fo r  LBL, i s  t o  prepare the bi l ingual  proceedings 
of t h i s  meeting and d i s t r i b u t e  them a t  an e a r l y  
date. These.are some of the items for  considera- 
t i o n  i n  concluding the work under the present 
agreement. 

In conclusion, I would l i k e  t o  say tha t  
it has been a pleasure for  me t o  have been a 
par t ic ipant  in  t h i s  Symposium. And I would 
l i k e  t o  congratulate Marcelo Lippmann and Werner 
Schwarz for  t h e i r  e f f o r t s  i n  organizing and 
managing what I consider t o  have been a most 
successful meeting. 
hard i n  making a l l  of the necessary arrangements 
for the meeting and the soc ia l  functions which a re  
such a v i t a l  pa r t  of a successful meeting. I to ld  
him a t  the end of the Symposium I would give him a 
grade. 

Werner has worked long and 

Right now he’s working on an A+. 
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Al d e j a r  atr 'as o t r o  h i t o  d e l  acuerdo 
de cooperaci'on e n t r e  l a  CFE y e l  DOE, siendo dicho 
h i t o  l a  conclusi'on d e l  Tercer Simposio sobre Cerro 
P r i e to ,  creo que es un buen momento para examinar 
d'onde estamos, c'omo hemos l legado has ta  aqui  y 
hac ia  d'onde nos di r ig i remos  durante e l  tiempo que 
resta hasta l a  finalizaci 'on d e l  presente acuerdo, 
en j u l i o  de 1982. 

M i  colega e l  Ing. Alonso ha hecho un es- 
tupendo t r aba jo  a1 resumir l o  rea l izado  hasta l a  
fecha t a l  como se  reflej 'o en 10s t r aba jos  presenta- 
dos durante e s t e  Tercer Simposio. Yo e s toy  comple- 
tamente de acuerdo con s u  estimaci'on d e l  progreso 
rea l izado  en l a  comprensi'on d e l  sistema hidrotermal 
de Cerro P r i e t o  y en e l  desa r ro l lo  de tgcnicas  de  
evaluaci'on de yacimientos, 10s que pueden ap l i ca r se  
a o t r o s  campos geot'ermicos. Pienso que e l  tema de 
d'onde estamos no neces i ta  mhs explicaci'on y pyedo, 
por l o  t an to ,  pasar a1 segundo tema que es, como 
llegamos a donde estamos hoy. 

En m i s  comentarios durante l a  aper tura  
de e s t e  Simposio, a l u d i  a 10s exce len tes  esfuerzos 
de Hgctor Alonso, Alfred0 Ma?&, Paul Wither- 
s p o o n y  Marcelo Lippnann en darle forma y gu ia r  las  
ac t iv idades  de investigaci'on y desa r ro l lo  que s e  
han efectuado bajo e l  acuerdo cooperativo. Sus 
esfuerzos son, por c i e r t o ,  dignos de e logio ,  y yo 
tambi'en qu i s i e ra  seza l a r  l a  dedicacibn, l a  resolu- 
cibn y l a  productividad demostradas por e l  personal 
de CFE, CICESE, LBL, USGS, UCR, y todos 10s o t r o s  
grupos que han par t ic ipado  en esta empresa comiin. 
La buena voluntad, e l  esp"litu de cooperaci'on y e l  
deseo de l l e v a r  a cab0 un obje t ivo  com'un han s i d o  
ev identes  en todos sus  es fuerzos ,  10s que contribu- 
yeron a1 c'omo llegamos a donde estamos hoy en e s t e  
programa de cooperaci'on. 

Finalmente, permitanme volver a1 tema de 
hac ia  d'onde debemos d i r i g i r n o s  en l o  que resta d e l  
presente acuerdo. Tengo aqui  una l i s t a  de a c t i v i -  
dades que sugiero  que deberian e fec tua r se  por pa r t e  
de 10s pa r t i c ipan te s  de 10s Estados Unidos, las que 
pongo a consideraci'on de 10s coordinadores t'ecnicos 
d e l  acuerdo. S i  todas estas ac t iv idades  son nece- 
s a r i a s  y convenientes, o s i  son r e a l i z a b l e s ,  e s  un 
asunto que e l l o s  deber'an considerar.  

Primer0 propondria que s e  u t i l i c e n  da tos  
es tudios  r ec i en te s  para a c t u a l i z a r  10s de  pozos y 

modelos geohidrolbgicos y geoquimicos d e l  campo 
Cerro P r i e t o ,  con l a  esperanza de poder responde 
l a  pregunta de s i  e x i s t e  o no una capa se l lo .  

Propongo que continuemos e l  monitoreo geo  
f i s i c o  y geod'esico d e l  campo para d e t e c t a r  pos ib les  
cambios r e s u l t a n t e s  de l a  producci'on continua de 
f lu idos .  Esto i n c l u i r i a  e l  monitoreo dipolo-dipolo 
y 10s es tud ios  de microsismica. 

Propondria que continuemos e l  modelado 
num'erico d e l  campo para mejorar l a s  estimaciones 
de  su  longevidad, y capacidad y para e s t u d i a r  10s 
e fec tos  de a r r eg los  y espaciamientos e n t r e  10s pozos 
de producci'on e inyeccibn. 

Propondria que e l  LBL t r a n s f i e r a  a l a  CFE 
10s programas de c'omputo para modelado y asista en 
e l  adiestramiento d e l  personal de l a  m i s m a  en s u  
us0 y operaci'on. 

PropondrTa que organicemos con l a  CFE una 
o m&s reuniones de t r aba jo  in t e rnas  e n t r e  las  per- 
sonas que p r t i c i p a n  activamente en e l  acuerdo, 
para  intercambiar y d i s c u t i r  10s Gltimos da tos  
sobre e l  campo. Tengo en mente e l  t i p 0  de reuni'on 
que se llev'o a cab0 en Vallombrosa, Menlo Park, Ca- 
l i f o r n i a ,  en marzo d e l  aEo pasado. Fue un encuen- 
t r o  de tres d i a s  donde 10s pa r t i c ipan te s  t r a t a r o n  
de a lcanzar  un concenso sobre e l  modelo hidrol'ogico 
d e l  sistema geot'ermico. Hay a h  a l g h  desacuerdo 
sobre  e l  modelo, pero pienso que 10s pa r t i c ipan te s  
est'an de acuerdo en que e l  t r aba jo  fue extremada- 
mente beneficioso. 

El iiltimo punto, y una t a r e a  muy impor- 
t a n t e  para e l  LBL, es e l  de preparar l a s  a c t a s  bi- 
l ingiies de e s t a  reuni'on y d i s t r i b u i r l a s  a l a  breve- 
dad. Estos son algunos de 10s puntos a considerar 
para conclu i r  e l  t r aba jo  ba jo  e l  presente acuerdo. 

Eu conclusi'on, me g u s t a r i a  d e c i r  que para 
m i  ha s ido  un p lacer  e l  haber par t ic ipado  en este 
Simposio. Y qu i s i e ra  f e l i c i t a r  a Marcelo Lippmann 
y Werner Schwarz por sus  es fuerzos  en l a  organiza- 
c i6n  y direcci'on de l o  que consider0 fue un encuen- 
t r o  exitoso.  Werner trabaj'o la rgo  y duro en hacer 
todos 10s a r reg los  necesar ios  para e l  Simposio y 
las  funciones soc ia l e s  que son tan importantes para 
que una reuni'on sea exitosa.  
d e l  Simposio c a l i f i c a r i a  su t raba jo .  
momento est'a recibiendo una A+. 

Le d i j e  que a1 f i n a l  
Hasta e l  
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PALABRAS DE CLAUSURA 
Senador Leonard0 Rodrlgues Alcaine 

Secretario General del Sindicato Unico 
Trabajadores Electricistas de la 

Rephblica Mexicana (SUTERM) 
Mexico, D.F., Mexico 

Honorable Segor Congresista George Brown, 
representante p r  e l  Estado de California en e l  
Congreso Americana -- p r o  adembs, representante de 
10s e l e c t r i c i s t a s  en el propio congreso de l a  uni6n 
americana; Seiior Roberto A. Gray, gerente de l a  
Divisi6n de Energia Geot'ermica de l  Departamento de 
Energia de 10s Estados Unidos y Coordinador entre  
l a  CFE y DOE sobre Cerro Prieto;  SeEor Paul Wither- 
spoon, Director de la Divisi6n de Ciencias de l a  
Tierra y Director Adjunto de LBL; Seiior EIarcelo 
Lippmann, investigador de la  Divisi'on de Ciencias 
de l a  Tierra de LBL y Coordinador Estadounidense 
de l  Acuerdo en t r e  CFE y DOE; Sr. Werner Schwarz, 
Coordinador de l  Simposio; Sr. D. A. Shirley,  direc- 
t o r  de LBL; Seiior Ing. H'ector Alonso, Coordinador 
Ejecutivo de Cerro Prieto y Coordinador Mexican0 del 
Acuerdo entre  CFE y DOE; seiioras y sesores. 

Hace unos d ias ,  para ser exacto e l  21 de 
marzo, e l  pueblo de El'exico record6 con especial  
cariiio a uno de BUS pa t r io t a s  m& puros, a don 
Benito Jubrez, e l  Benem'erito de l a  Americas, a 1  
cumplir en esa fecha 175 &os de su nacimientor 
Sigue vigente su imagen vigorosa, haciendo vibrar  
e l  alma de m i s  compatriotas ya que su personalidad 
seiiera, r ec i a ,  v i s iona r i a ,  r e f l e j a  l a  lucha por l a  
independencia nacional de m i  pa t r i a ,  e l  reconoci- 
miento pleno a1 derecho de autodeterminaci6n de 10s 
pueblos, a la convivencia pacif ica  entre  las na- 
ciones y condena pewanente y radicalmente todo 
acto de agresi6n de 10s p a h e s  fue r t e s  sobre l a s  
naciones d'ebiles. 

Jubrez ha inspirado muchos de 10s actos 
residente de M'exico, Lic. Jos6 L6pez Por- 

t i l l o ,  l l e v a  a cab0 en su administraci'on. Entre 
otros ,  e l  dar  prioridad a 10s energ8ticos y a l i -  
mentos, cumpliendo con e l  compromiso de dar,  junto 
con todos 10s pueblos d e l  mundo, nuevas y reno- 
vables fuentes de energia a l a  humanidad. 
amantes de l a  paz y d e l  t rabajo creador, sobre 
cuyas bases habremos de legar  a nuestros hermanos 
de l  mailana un M'exico optimista,  luchador, porque 
10s principios de l a  democracia 
no Sean e l  camino de mentiras o 
prbctica permanente en todos l o  
bres pfiblicos, y conducta invariable de todos 10s 
Mexicanos. ASP, se nos i d e n t i f i c a  ya con e l  con- 
senso de l a s  relaciones internacionales.  

Somos 

eiiores integrantes de este Sim 
m e  complace saludarlos nuevamente como l o  hice e 
l a s  ciudades de San Diego. California en 
Mexicali en 1979. 
vi legio s e r  invitado por tercera  ocasi'on a pronun- 

r por parte de l a  delegacibn Mexicana l a s  pala- 

t r e s  dfas  de t rabajo en 10s que se han presentado 
10s resultados de 10s avances logrados de o 

E s  para m i  en especial  

6$ a s  de clausura de este evento, concluyendo as4 

de l  79 a l a  fecha, en e l  estudio del  campo geot6r- 
mico de Cerro Prieto.  

Por e l  contenido de 10s trabajos  presen- 
tados durante e l  dearrollo de e s t e  evento, podremos 
afirmar que e l  conocimiento del  campo geot'ermico de 
Cerro Prieto se ha enriquecido con aproximadamente 
36 ponencias que ya e l  seiior Gray y e l  seiior Ing. 
Alonso resumieron hace uno8 minutos. Para obtener 
loa resultados que en e s t a  reunibn se han presen- 
tado se  requiri6 de un gran esfuerzo humano. 
de cien m i l  horas-hombre dedicadas a recabar, 
corroborar y presentar en f o w a  comprensible l a  
i n fo rmac ib  que a lo  largo de m6s de un d o  
de trabajos se produjo, tanto en e l  campo como en 
10s laboratorios geolbgicos, geofisicos y geo- 
quimicos. 

Cerca 

Antes de referirme brevemente a cues- 
t iones concretas del  evento que a m i  j u i c io  merecen 
s e r  destacadas, debo sezalar  que r e su l t a  impre- 
sionante e l  d e t a l l e  con e l  que se  ha estudiado este 
campo, cal i f icado ya por muchos como e l  mejor cono- 
cido a nivel  mundial. Los enigmas tgcnicos que se 
presentan en un proyecto geot6rmic0, son un reto a 
l a  capacidad c i e n t i f i c a  de nuestros profesionales y 
j u s t i f i c a n  el d e t a l l e  y l a  complejidad de 10s estu- 
dios  que se  realizan. Y es tos  esfuerzos, a b  pare- 
cen pequeiios para enfrentar otro r e t o  que s e  ha 
marcado l a  Comisi6n Federal de Electricidad, de 
contar para f ines  de l  s ig lo  con una generaci6n de 
20 m i l  millones de kW hora anuales de este energi- 
t i c o ,  independientemente de 10s que generemoe con 
o t ro  t ip0 de energ'eticos en m i  patria, que demanda 
nuestro plan nacional de des.arrollo industr ia l .  
Para es to ,  e8 indispensable desde ahora e l  preparar 
10s recurs08 humanos necesacios que u t i l i c e n  y 
mejoren l a s  tecnologlas que en e s t a s  

a s  por todos ustedes. 

ro en todos senfidosl debiendo precisar  que 
Este evento ixiternacional 

uno de 10s puntos clave que han sido discutidos en 
e s t a  ,reuni6n y que, en m i  opini6n, es bbaico para 
un aprovechamiento mbs completo de este energbtico, 
e s  e) conocimiento de l  potencial  de l  campo y su 
duraci6n, l o  que permitirii una m6s adecuada toma de 
decisiones en cuanto a1 tamafio y ca rac t e r l s t i ca s  de 
l a s  plantas que deben construirser  Los modeloe de 
eimulaci6n num6rica de un yacimiento, como aqul se 
ha niencionado, son una 
% t i l e s  para de f in i r  l o  
gran importancia que su estudio y aplicaci6n no 
e610 5e continee, sino que @e refuerce. 
aunado a 10s estudioa geahiCrol6gicos t radi-  
cionales,  ha permitido en e l  cas0 de l a  Comisiba 
Federal de Electricidad, dec id i r  la  construccizn de 
l a s  Centrales Geotermoel'ectricas de Cerro P r i e to  I1 
y Cerro Prieto III que en t r e s  d o s  mbs e n t r a r k  en 
o p e r a c i h  comercial. 

Esto, 
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Otro aspecto que ustedes han mencionado, 
de gran ayuda para el entendimiento de un sistema 
geot6rmic0, son 10s estudios tendientes a determi- 
nar las caracteristicas tect6nicas y morfol6gicas 
del subsuelo, as% como el conocimiento del r6gimen 
del flujo antes y durante la explotaci'on necessa- 
rios para definir 10s modelos geol6gico y geohidro- 
16gico y poder hacer us0 y aplicaci6n de 10s mo- 
delos de simulaci6n nm'erica de yacimientos. 
t6cnicas para definir dichas caracteristicas que se 
est& empleando son el anglisis de minerales hidro- 
termales, 10s registros geofisicos de poeos, loa 
valores de velocidad de Derforaci6n. 10s an6lisis 

Las 

isot6picos de oxigeno, 10s anglisis geogufmicos de 
gases y salmueras geot'emicas, 10s estudios gravim6- 
tricos de precisicn y 10s estudios sismicos geo- 
el6ctricos. entre otros. Adem6s de lo anterior- 
mente citado, un aspecto que he escuchado en ante- 
riores Simposios ha sido lo. relativo a la importan- 
cia que representa la reinyecci6n en la vida del 
yacimiento de Cerro Prieto, por lo que con 10s avan- 
ces logrados esperamos que se vuelva realidad esta 
idea en un futuro no lejano. 

Al felicitarlos, sezores particpantes del 
Simposio por el desarrollo de esta reuni6n, y por 
el mantenido inter'es sobre el tema de la geotermia, 

les expreso el'deseo de encontrarnos en el siguien- 
te Simposio para ratificar nuevamente el compromiso 
que ahora.formulo; y lo formulo en nombre de todos 
10s electricistas de mi patria, 120 mil que perte-,. 
necen a1 Sindicato Unico de Trabajadores Electri- 
cistas de la RepGblica Mexicana, de contribuir 
incesante e incansablemente a1 'optimo aprovecha- 
miento de 10s recursos geothicos, no s6lo en 10s 
paises aqui representados, sino en todo el mundo. 

L 

Para terminar, y est0 es fuera de lo 
escrito, porque me he enterado el dia de la inaugu- 
raci'on, quisiera pedirles a 10s representantes del 
Departamento de Energia y a1 sesor Congresista 
Brown que 10s Estados Unidos de Amgrica no dejen de 
ampliar el convenio hacia otra fuente geotLrmica 
nuestra, la de Los Azufres, que no solamente es 
fuente de mi patria y para mi patria. Se ahorra 
petgleo y ahorrando este energ'etico se est6 aumen- 
tando la posibilidad de vida en la investigaci6n en 
toda la humanidad para decidir maaana una nueva 
energia a1 mundo. Por eso, de esta tribuna geot&- 
mica de Estados Unidos y YI'exico, solicit0 a ustedes, 
como hermanos, como ciudadanos del mundo, que haga- 
mos esfuerzos no solamente en geotermia, en todo 
aquello que signifique nueva vida para nuestros 
hermanos del mundo que a b  no han nacido. 

CLOSING REMARKS 

. Honorable Congressman George Brown, 
Representative of the State of California to the 
U.S. Congress, and also electricial workers' 
Representative in Congress; Mr. Robert A. Gray, 
Manager of the Geothermal Energy Division of the 
Department of Energy of the United States (DOE) 
and Coordinator between the Comisidn Federal de 
Electricidad (CFE) and DOE on Cerro Prieto; 
Mr. Paul Witherspoon, Director of the Earth 
Sciences Division and Assistant Director of the 
Lawrence Berkeley Laboratory (LBL); Mr. Marcel0 
Lippmann, researcher at the Earth Sciences Division 
of LBL and United States Coordinator of the 
Agreement between CFE and DOE; Mr. Werner Schwarz, 
Symposium Coordinator; Mr. D. A. Shirley, Director 
of LBL; Mr. Hector Alonso, Executive Coordinator of 
Cerro Prieto and Mexican Coordinator of the Agree- 
ment between CFE and DOE; ladies and gentlemen. 

A few days ago on the 21st of March, the 
people of Mexico celebrated the 175th anniversary 
of the birth of don Benito Juhrez, one of their 
most distinguished patriots. His vigorous image 
and outstanding character continues to inspire my 
compatriots, and reflects the struggle for my 
country's independence, the recognition of the 
right of self-determination of all peoples, the 
striving for peaceful coexistence among nations 
and the permanent and radical condemnation of all 
acts of aggression by strong countries against 
weak ones. 

JuSrez has inspired many of the acts 
which the President of Mexico, Licenciado Josk 
Ldpez Portillo, is carrying out in his adminis- 

tration. 
resources and foodstuffs and fulfilling the 
promise to bring forth, together with all the 
peoples of the world, new and renewable sources of 
energy. It is from this strong base that we will 
hand over to our brothers of tomorrow an optimistic 
and striving Mexico, and prove that the principles 
of economic and social justice are not based on 
lies and demagoguery, but are in constant evidence 
in the acts of all public figures and in the 
unwavering conduct of all Mexicans. Thus we are 
already recognized in the context of international 
relations. 

These include giving priority t o  energy 

Distinghished members of this Symposium: 
I am pleased to salute you once more as I did in 
the cities of San Diego, California, in 1978, and 
Mexicali in 1979. It is a special privilege for 
me to be invited for a third time to deliver the 
closing remarks of this event in the name of the 
Mexican delegation, thus concluding three days of 
work in which the results of the advances achieved 
in the study of the Cerro Prieto field from 
October 1979 to date have been presented. 

Knowledge about the Cerro Prieto geothermal 
field has been enriched by approximately 36 
presentations which Mr. Gray and Mr. Alonso 
summarized a few minutes ago. In order to obtain 
the results which have been presented at this 
meeting, a great human effort was required. 
Nearly 100,000 man hours were devoted to obtainin 
corroborating, and presenting in comprehensible 
form the information produced in over a year of 
work, both in the field and in the geologic, 
geophysical and geochmical laboratories. 

I 



Before referring briefly to the concrete 
issues of the Symposium which in my judgment 
deserve to be highlighted, I must point out that 
the detail with which this field has been studied 
i s  impressive, already being described by many as 
)e best known in the world. The technical , k' nigmas present in any geothermal project are a 

challenge to the scientific capabilities of, 
our professionals and justify the detail and 
complexity of the studies that are carried out. 
Yet these efforts still seem small in the face of 
another challenge that CFE has set itself, namely, 
to achieve an annual generating capacity of 20,000 
mil1ion'kW.h of this energy source by the end of 
the century. This accomplishment will be indepen- 
dent of the power generated in Mexico using other 
types of energy sources, as demanded by our 
national industrial development plan. 
essential that we prepare the human resources 
necessary for the utilization and improvement 
of the technologies analyzed in these meetings. 

It is now 

This international event has been fruit- 
ful in all aspects. 
has been discussed, and which, in my opinion, is 
basic for a more complete utilization of this 
energy source, is the knowledge of the field's 
potential and its life expectancy. This will 
permit more appropriate decisions to be made with 
regard to the size and characteristics of the 
power plants that must be built. The numerical 
reservoir models, as has been mentioned here, are 
one of the most useful tools to define the above. 
For this reason, it is of great importance that 
their study and application be not only continued 
but reinforced. This, together with traditional 
geohydrological studies, has permitted CFE to 
decide on the construction of the Cerro Prieto I1 
and Cerro Prieto I11 power plants, which will 
begin commercial operation three years from 
now. 

One of the key points that 

' Another aspect that you have mentioned, 
of great assistance to the understanding of a 
geothermal system, is the study aimed (1) a t  
determining the subsurface tectonic and morphologic 
characteristics, (2) at gaining knowlege of -the 
flow regime before and during the exploitation 

necessary to define the geologic and geohydrologic 
models of the field, and ( 3 )  at utilizing and 
applying the numerical reservoir simulation 
models. The techniques that are being used to 
define these characteristics include the analysis 
of hydrothermal minerals, geophysical well logs, ' 

drilling rates, analysis of oxygen isotopes, 
geochemical analysis of geothermal gases and 
brines, precision gravity studies, and semismic 
and geoelectric studies among others. Another 
aspect which I have heard discussed in preceding 
symposia concerns the importance which reinjection 
may have on the life of the Cerro Prieto reservoir. 
Given the advances we have made, we hope to see 
reinjection turned into reality in the not too 
distant future. 

In congratulating you, distinguished 
members of the Symposium., for the outcome of this 
meeting and for the interest that you have main- 
tained in the subject of geothermics, I also wish 
to express the desire to meet with you at the next 
Symposium to ratify the commitment that I will now 
formulate. I formulate it in the name of all the 
electrical workers of my country, the 120,000 who 
belong to the Elelectrical Workers Union of 
Mexico. This commitment is to contribute unceas- 
ingly and untiringly to the optimal development of 
geothermal resources, not only in the countries 
here represented but all over the world. 

In conclusion, and this goes beyond my 
prepared remarks because of what I found out on 
the opening day, I would like to request of the 
representatives of the Department of Energy and 
Congressman Brown that the United States of 
America continue to expand the agreement to 
include another of our geothermal sources, that of 
Los Azufres. We save oil, and by saving it, we 
increase the possibility that through research we 
may discover a new source of energy for the world. 
Therefore, from this geothermal forum of the 
United States and Mexico, I appeal to you, as 
brothers, as citizens of the world, to make 
efforts not only in geothermics, but in all areas 
that may signify a new life for our brothers of 
the world who have not yet been born. 

\ . 



CLOSING REMARKS 
Congressman George E. Brown 

36th Congressional District, California 
U.S. House of Representatives 

Washington, D.C., U.S.A. t 
Thank you very much, Dr .  Witherspoon, 

Senator Rodriguez Alcaine, other distinguished 
guests. I have nei ther  the eloquence nor the 
bravery of the Senator i n  seeking t o  mention the 
names of a l l  of the distinguished people here 
s ince I speak Spanish no b e t t e r  than he claims to  
speak English. I ' m  not sure t h a t  h i s  English 
might not be qui te  a b i t  b e t t e r  than my Spanish, 
a s  a matter of  fact .  

. I am deeply honored t o  be here t h i s  
evening to  par t ic ipate  i n  the closing ceremonies 
of  this very important conference. O f  course, i t  
adds t o  tha t  honor t o  be present with the Senator, 
and t o  have found out j u s t  on the occasion of 
coming here t h a t  we share not only a common 
p o l i t i c a l  i n t e r e s t  in the future  of energy f o r  our 
respective countries,  but a common concern f o r  the 
welfare of the working man as represented by h i s  
dist inguished career  with the E lec t r i ca l  Workers 
Union o f  h i s  country, and nly far l e s s  distinguished 
career  as a member of the Brotherhood of E lec t r i ca l  
Workers i n  t h i s  country. A distinguished Union, 
however, and one t h a t  I am proud t o  belong t o  now 
and fo r  many years in the past. 

This meeting of geothermal s c i e n t i s t s ,  
engineers and energy experts from the United 
S t a t e s  and Mexico is  evidence of genuine b i l a t e r a l  
cooperation, where each country has much t o  l ea rn  
from the other. 

I speak from personal knowledge when I say 
t h a t  lexico 's  i n i t i a t i v e  i n  tapping the vas t  
geothermal resources i n  the Mexicali Valley 
sparked the i n t e r e s t  in the United S ta t e s  t o  do 
the  same thing and t o  move toward a geothermal 
program i n  the Imperial Valley. Now both countries 
a r e  well along i n  t h e i r  geothermal energy programs, 
and as meetings such a s  t h i s  demonstrate, the 
fundamental understanding of geothermal energy is  
a l s o  proceeding a t  a rapid pace. 

Cooperative agreements between the United 
S t a t e s  and Mexico have not always resulted i n  
subs t an t i a l  cooperative work. 
I am not pa r t i cu la r ly  happy over t h i s  s i tuat ion.  
This present framework within which the work a t  
Cerro P r i e to  is taking place stems from an agree- 
ment signed, I believe,  i n  1972 under President 
Nixon. There were many agreements signed at  tha t  
time. Xany more were signed by President Carter 
when he became President. I commend the Presi- 
dents f o r  entering i n t o  these agreements. But I 
deplore the f a c t  t ha t  i n  many cases they were 
entered i n t o  for the purpose of publicity;  t o  show 
a temporary, f l ee t ing  example of our desire  t o  
cooperate with our great  neighbor t o  the south; 
and then they were forgotten. And there  have been 
dozens of these agreements f o r  which there has 
been no funding and no sustained e f f o r t  t o  achieve 

And may I say that  

the goals for  which they were s e t  forth.  
deplore t h i s  very deeply, and I think that  one of 
the s ign i f i can t  aspects of t h i s  meeting is tha t  i t  
represents an exception. This cooperative program 
has been one which has been supported, perhaps not 
as well a s  e i t h e r  country might have l iked,  but 
supported en thus i a s t i ca l ly  by the pa r t i c ipan t s  and 
has gone forward to  the present time with great  
benefi t  t o  both countries. 

I 

In  the future  I see a large number of 
a r eas  where the US and Mexico can expand t h e i r  
j o i n t  e f fo r t .  Certainly we can-and should f u l l y  
develop the geothermal energy f i e l d s  i n  the 
Mexicali and Imperial Valleys i n  a way tha t  
enhances the ag r i cu l tu ra l  growth of these areas ,  
a s  well as providing e l e c t r i c a l  energy. We can 
a l so  use the shared geothermal energy resources i n  
a way t o  st imulate the economic development along 
the  border between the US and Mexico; using the 
resources of each great nation while preserving 
the  cu l tu ra l  i den t i ty  of both. 
a l l e v i a t e  many of the tensions between our two 
nations i f  we use such forward-looking planning 
and exercise the good judgment that I know that  
we a r e  capable of. There a r e  many other similar 
kinds of agreements involving the resources and 
the needs of both countries t ha t  could be imple- 
mented, modelled a f t e r  the success of this 
program. 

I believe w e  can 

The s c i e n t i s t s  and technicians who a re  
analyzing and solving the technical problems with 
large-scale geothermal energy development a re ,  Of 
course, a very important pa r t  of t h i s  cooperative 
e f fo r t .  I noticed, incidental ly ,  t h a t  you were 
not always in complete agreement, even a s  scien- 
tists and engineers, and I am reminded of the 
remark of a great  American, W i l l  Rogers, who I 
guess was concerned about s c i e n t i s t s  and engineers 
when he sa id ,  "It's not what we don't  know t h a t  
bothers us, i t 's  what we do know t h a t  a i n ' t  true." 
I suspect t ha t  there may be some of t h a t  involved 
i n  even meetings such a s  th i s .  

Po l i t i c i ans  and f inanciers  a re  a lso impor- 
t a n t  elements t o  any successful cooperative 
venture and a r e  generally the most d i f f i c u l t  group 
t o  accomodate. In Washington D.C. today, the U-s. 
Congress is  current ly  analyzing and deciding what 
t o  do with the geothermal energy program under the 
d i r ec t ion  of the U.S. Department of Ehergy. This 
process is much more complicaited t h i s  year than i n  
the past s ince President Reagan has recommended a 
dramatically d i f f e ren t  approach t o  the federal  
support of geothermal energy developnent. 
the Congress has generally supported geothermal 
energy programs much more vigorously than the 
Executive branch, the budget constraints  o f  t h i s  
year w i l l  make that  task much more d i f f i c u l t  than 
i n  the past. 

While 
,- 
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T h i s  is not t o  say t h a t  the United S ta t e s  
government role  i n  supporting geothermal energy 
development w i l l  be reversed. 
possibly happen, and I t r u s t  t h a t  even t h i s  w i l l  
not  occur, w i l l  be some reduction i n  the amount of 

era1 support f o r  the geothermal energy research (sp ogram. As one who helped t o  d r a f t  our o r ig ina l  
geothermal l eg i s l a t ion  i n  the ea r ly  1970's, I am 
going t o  do my very best ,  and I know tha t  my 
colleagues i n  the Congress on the Science and 

The worst t ha t  can 

Technology Committee a r e  going t o  do t h e i r  bes t  to  
persuade the President t h a t  t h i s  f i e l d  should have 
a very high p r i o r i t y  i n  the energy development 
program of t h i s  coun 

I share the views expressed by Senator 
Rodriguez Alcaine when he sa id  t h a t  Mexico wants 
t o  bring fo r th  new and renewable energy sources 
f o r  the world. I believe tha t  the geothermal re- 
sources of the world may, turn out t o  be one of the 
most important renewable resources t h a t  e x i s t  f o r  
every country i n  the world. I know that  i n  the 
United S ta t e s  we have expectations tha t  possibly 
a s  much a s  25,000 megawatts of e l e c t r i c i t y  can be 
generated by the year 2000, and from looking at  
the maps of the d i s t r ibu t ion  of the resource i n  
Mexico, i t  would be my uninformed guess that  they 
could do a t  l e a s t  twice tha t  well given t h e  proper 
incentives and resources t o  develop the great  
energy resources tha t  seem t o  be there. 

There is  no way we can s top  t h i s  deve lop  
ment of geothermal. It is  noteworthy tha t  j u s t  
yesterday i n  the House Science and Technology 
Committee, the minority party,  the Republicans, 
lead the e f f o r t  to  res tore  some of the funds for 

, 
the  50 mW geothermal binary demonstration power 
plant  a t  Heber i n  the Imperial Valley. 
someone has not mentioned i t  ye t ,  I want'to 
mention t h a t  I was born and grew up within 5 miles 
of that Heber plant ,  and I have a very intense 
personal i n t e r e s t  i n  the developnent of tha t  
technology i n  the Imperial Valley. 

And i f  

The Republican members of the Congress 
have generally supported the new administration' B 

budget cu t s ,  but i n  the caae of the hydrothermal 
energy program i n  the Imperial Valley, they fe l t  
tha t  i t  was j u s t  too important and promising t o  
cu t  off federal support a t  t h i s  time. This vote 
of continuing support even a t  a time of massive 
budget c u t s  is an important s ign t h a t  geothermal 
energy is here t o  stay.  The work of t h i s  group, 
t h i s  conference, and the leadership of the govern- 
ment of Mexico has guaranteed that  geothermal 
energy w i l l  play an important r o l e  i n  the future  
of both of our countries. 

I want t o  commend you most highly f o r  t he  
work tha t  you're doing. I want t o  assure  you tha t  
as a r e s u l t  of t h i s  v i s i t  t o  your conference, I am 
going t o  take a much more personal i n t e r e s t  i n  the 
future  of t h i s  program. I hope tha t  you i n v i t e  me 
t o  the Fourth conference which, f understand, w i l l  
be scheduled f o r  August of 1982. I would l i k e  t o  
a t tend the meeting and witness the successes that  
I know t h a t  you w i l l  have achieved by tha t  timer 

1 think t h a t  you a re  engaged i n  a great 
work for the future  of the e n t i r e  world, and I 
urge you t o  continue. 

PALABRAS DE CLAUSURA 

Muchas gracias Dr. Witherspoon, Senador Esta reuni'on de c i e n t i f i c o s  
Rodriguez Alcaine, o t ros  distinguidoa invitados. 
No tengo n i  l a  elocuencia n i  la Valentla d e l  
Senador para tratar de  mencionar 10s nombres de 
todas l a s  distinguidas personas aqui prese 
dado que no hablo e s p c o l  mejor de l o  que 
61 pretende hablar ingl'es. Aunque, no en m i  conocimiento personal, 
es toy seguro de que au ingl'es no sea un 
poquito mejor que m i  espa"n1. 

geotbrmicas, ingenieros y expertos en energia 
de Estados Unidos y M'erico, ea evidencia de 

i'on bilateral, donde cada 
que aprender d e l  a t ro .  

puedo dec i r  que l a  i n i c i a t i v a  de rexico de 
aprovechar 10s vastos recursos geot'ermicos d e l  
Valle de Mexicali encendib e l  inter'es de 
Estados Unidos por hacer l o  mismo e i n i c i a r  un 
programa geot'ermico en e l  Valle fmperial. 
Ahora, ambos p a h e s  est& bien adelantados 
con sus  programas de energia geot'ermica 
y como reuniones de este t i p 0  l o  demuestran, l a  
comprensi'on fundamental de l a  energia 

acelerados. 

e s t a r  presente con e l  Senador y e l  haber des 
b i e r t o  en esta ocasi'on que no s'olo comparti- 

c o h n  p r  e l  bienestar de 10s trabajad 
representada por su dis t inguida ca r r e r  
Sindicato de Traba jadores El'ectricos de s u  

- s  y m i  mucho menos distinguida actuacibn Debo decir  que no estoy particularmente contento 
PQr e l lo .  
t i e n e  lugar e l  t rabajo de Cerro P r i e to  proviene 
de un acuerdo firmado, creo, en 1972 bajo 
e l  Presidente Nixon. Se firmaron muchos acuerdos 

o miembro de la Brotherhood of E lec t r i ca l  
Workers de este pais, un Sindicato distinguido, 
sin embargo, a1 cual estoy orgulloso de pertenecer 
ahora y por muchos aZos. 

La estructura  dentro de  l a  cual  c f -  



en aquel entonces. 
por e l  Presidente Carter. 
t e s  por en t r a r  en e s tos  acuerdos. 
e l  hecho de que muchas veces lo hicieron por 
razones de publicidad; para d a r  M ejemplo 
temporario y ef'imero de nuestro deseo de 
cooperar con e l  gran vecino d e l  sur;  y luego 
fueron olvidados. Y ha habido docenas de e s tos  
acuerdos para 10s cuales no hubo n i  fondos n i  un 
esfuerzo cont'inuo para lograr  las metas que se 
hab-mn sek lados .  
mente y creo que uno de 10s aspectos significati- 
vos de e s t a  reuni'on e s  que representa una 
excepci'on. 
apoyado, quiz'as no tan bien como a cada 
pais  l e  hubiera gustado, pero apoyado entusiaata- 
mente por 10s participantes,  y ha continuado 
hasta e l  presente para beneficio de ambos p i a e a .  

Muchos m'as fueron firmados 
Elogio a 10s presiden- 

Pero deploro 

Deploro e s t o  mug profunda- 

&te program cooperativo ha s ido 

Puedo ver un gran nmero de Press 
donde Estados Unidos y Kexico pueden expandir 
BUS egfuerzos comunes en e l  futuro. Ciertamente 
podemos y d e b e r h o s  desa r ro l l a r  plenamente 
10s campos geot'ermicos de 10s Valles Imperial 
y de Mexicali de forma tal que realce e l  desarro- 
110 de l a  agricul tura  en dichas zonas al mismo 
tiempo que provee energ-= el'ectrica. 
Tambi'en podemos u t i l i z a r  l a s  fuentes de 
energia geot'ermica compartidas t a l  que 
estimule e l  desarrol lo  econ6mico a l o  largo de 
l a  f rontera  en t r e  Estados Unidos y Gxico ,  
ut i l izando 10s recursos de cada gran naci'on 
preservando a 1  mismo tiempo l a  identidad cu l tu ra l  
de ambas. Creo que podemos reducir muchas de las 
tensiones en t r e  nuestras dos naciones si usamos 
dicha planificaci'on con miras a 1  futuro,  y 
ejercemos e l  buen ju i c io  de l  que somos capaces. 
Hay muchas o t r a s  c lases  de acuerdos similares, 
que involucran 10s recursos y l a s  necesidades de 
ambos paises,  que podrian implementarse 
tomando como modelo este exitoso proyecto. 

Los c i en t i f i cos  y t'ecnicos que 
analiaan y resuelven 10s problemaa t6cnicos 
d e l  desarrollo de la  energia geot'ermica en 
gran escala son, por supuesto, una par te  muy 
importante de e s t e  esfuerzo cooperativo. 
prop6sito, he notado que Uds. no siempre 
estaban en completo acuerdo, aun como cien-tifi- 
cos e ingenieros, y esto me recuerda l a s  palabras 
de un gran americano, W i l l  Rogers, que me supongo 
s e  r e fe r i a  a c i en t i f i cos  e ingenieros 
cuando di jo:  "NO e s  l o  que no sabemos l o  que nos 
molesta, es l o  que sabemos que no es verdad". 
Sospecho que algo de esto est& involucrado en 
reuniones como 'esta. 

A 

, 

Los po l i t i cos  y financieros tambi'en 
son importantes elementos pera e l  'exito de un 
proyecto cooperativo y generalmente constituyen 
e l  grupo m'as d i f i c i l  de complacer. 
&a, en Washington D.C., e l  Congreso de 
Es  tados Unidos est& analizando y decidiendo 
qu'e hacer con e l  programa de energia 
geot'ermica dir igido por e l  Departamento 
de Energla de Estados Unidos. 
mucho 16s  complicado este aiio que en e l  
pasado, dado que e l  Presidente Reagan ha recomen- 
dado un enfoque dramaticamente diferente  a 1  apoyo 
d e l  gobierno federal  a 1  desarrol lo  de l a  energia 
geot'ermica. 
apoyado, generalmente , programas de energia 

Hoy en 

Este proceso es 

Mientras que e l  Congreso ha 

geotirmica mucho &S vigorosamente que e l  
Poder Ejecutivo, l a  reducci'on d e l  presupuesto 
de este &o ha& esa tarea mucho m& 
d i f i c i l  que en e l  pasado. c Esto no a ign i f i ca  que cambiar'. 
completamente la funci6n d e l  gobierno de 
10s Estados Unidos en s u  apoyo a1 desarrol lo  de 
l a  energia geot'ermica. 
suceder, y c o d o  en que nunca ocurra,  es una 
reducci'on d e l  apoyo f ede ra l  para e l  programa 
de i n v e s t i g a c i h  de energia geot&mica. Como 
uno de 10s que a p d 5  a redactar nuestra 
legislaci 'on geot'ewica o r ig ina l  a pr incipios  
de l a  decada d e l  70, har'e todo l o  posible, y 
a6 que m i s  colegas en e l  Congreso en e l  
Comit'e de Ciencia y Tecnologia ha& lo 
m i s m o ,  para persuadir a1 Presidente que este tema 
d e b e r h  tener una prioridad muy alta en el  
programa de desarrol lo  de energma de este 
pa'is . 

LO peor que pueae 

Comparto loa puntos de v i s t a  d e l  
Senador Rodriguez Alcaine cuando d i j o  que 
H6xico quiere c rea r  fuentes de energia 
nuevas y renovables para e l  mundo. 
recursos geot'ermicos d e l  rundo pueden r e s u l t a r  
ser una de las & importantes fuentes renovab- 
les  que exis ten para cada pa'is d e l  mundo. 
s6 que 10s Estados h i d o s  espera generar hasta 
25.000 megawatts de electr ic idad para e l  G o  
2000, y mirando e l  mapa de dist r ibuci6n de 
dicho recurso en M'exico, seria m i  opini'on 
no informada que all? podr'ian obtenerse por 
l o  menos e l  doble, dados loa incentivos y 
recursos adecuados para desa r ro l l a r  10s grandes 
recursos energ'eticos que parecen eristir 
a l l i .  

Creo que 10s 

No hay modo de que podamos detener e s t e  
desarrol lo  de l a  geotermia. 
s e  que justamente ayer,  en e l  Comit'e de  
Ciencia y Tecnologia de l a  Cgmara de 
Representantes, e l  partido minoritario,  10s 
Republicanos, dir igieron e l  esfuerzo para r e s t i t u i r  
par te  de 1 0 s  fondos para l a  planta geot'ermica 
binar ia  de demostraci'on de 50 MU de Heber, en 
e l  Valle Imperial. 
a b ,  yo quiero decir  que naci y m e  cri6 
a s'olo 5 millas de l a  planta de Heber, y tengo 
un inter'es personal muy especial  en e l  desarro- 
110 de esa tecnologia en e l  Valle Imperial. 

E s  digno de mencionar- 

Y s i  nadie l o  ha mencionado 

Los miembros Republicanos d e l  Congreso 
han apoyado, generalmente, l a s  reducciones de 
presupuesto de l a  nueva administraci'on, pero 
en e l  caso de l  programa de energia hidrotermal 
en e l  Valle Imperial, s in t i e ron  que es demasiado 
importante y prometedor como para co r t a r  e l  apoyo 
federal  en este momento. E s t e  voto de apoyo, 
continuado aun en un momento de masivas reduccio- 
ne8 presupuestarias, es una indicaci'on importan- 
t e  de que l a  energia geot'ermica va a perdurar. 
E l  t rabajo de e s t e  grupo, e s t a  conferencia y e l  
l ideraago d e l  gobierno de M'exico han garantizado 
que l a  energla geot'ermica jugar'a un papel impor- 
t an te  en e l  futuro d e  nuestros dos paises. 

YO quiero f e l i c i t a r l o s  muy e s p e c i a u e n t w  
por e l  t rabajo que est& realizando. 
asegurarles que como resultado de e s t a  v i s i t a  a 
e s t a  conferencia, personalmente voy a poner mucho 

Quiero 
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lass inter& en e l  futuro de este programs. 
Espero que me invitea a la Cuarta reuni’on que, 
entiendo. se realisarz en Agosto de 1982. 
encantaria asistir a esa reuni’an y ser 
‘ostigo de 10s ’exit08 que se habrh  logrado 

para ese entonces. 

Me Pienso que est& participando en un 
gran trabajo para e l  futuro del mundo y l e s  
erhorto 8 continuar. Muchas gracias. 
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