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FOREWORD

The Third Symposium on the Cerro Prieto geo-
thermal field, attended by about 250 scientists and
engineers, was cochaired by Dr. Paul A. Witherspoon
(LBL) and Ing. Héctor Alonso Espinosa (CFE); Werner
J. Schwarz (LBL) was the symposium coordinator.

At the time this symposium was held, about
three-and-a-half years had ‘passed since the signing
of the U.S. Department of Energy and Comisidn
Federal de Electricidad de México agreement on the
Cerro Prieto geothermal field. Since the beginning
of the agreement, much has been learned about the
subsurface of the field and its response to exploi-
tation. Most of the findings to date are summar-
ized in the papers included in this volume. Ear-
lier results were described in the proceedings of
the previous symposia, the first held in San Diego,
California, in September 1978, and the second in
Mexicali, Baja California, in October 1979.

Until now, the bulk of the studies have dealt
with the western part of the field (Cerro Prieto I
area), which began supplying steam to the first
generating unit of the power plant in early 1973.
This area continues to produce most of the fluid
required by the five units operating in the field,
with a total capacity of 180 MWe.

Since 1978 an intensive drilling program has
been carried out in the eastern portions of the
field (Cerro Prieto II and III areas). Although a
wealth of information on the subsurface geology has
been gathered, we do not yet have much data on the

~ long-term production characteristics of most wells

in these areas. Those wells will be put on line
when the ‘two new 220-MWe power plants begin operat-
ing in 1983 and 1984,

"The collection of baseline data on the eastern
reservoir will not be completed before the DOE/CFE
agreement expires in July 1982. It is hoped that
cooperation between Mexico and the U.S. on Cerro-
Prieto will continue after that date because this
field is' one of the most thoroughly documented in
the world, and the experience and information
gained from its study is relevant to other geo-
thermal areas.

These proceedings include all the presenta-
tions, in both their English and Spanish versions.
To expedite publication of these proceedings, many
of the papers in this volume have been incorporated
with a minimum of editorial changes and correc-
tions. Most of the burden of preparing this volume
fell on my colleague Dr. Rubén Zelwer (LBL), who is
assisting me with the coordination of the agree-
ment. I would also like to acknowledge the assis-
tance of others who helped prepare these proceed-
ings: 1Ing. Alfredo Mafion 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).

Dr. Marcelo J. Lippmann
U.S. Technical Coordinator
DOE/CFE Cerro Prieto
Cooperative Agreement

PROLOGO

El Tercer Simposio sobre el cauwpo geotérmico
de Cerro Prieto, en el cual participaron alrededor
de 250 personas, fue co-presidido-por el Dr. Paul
Witherspoon (LBL) y el Ing. Héctor Alonso Espinosa
(CFE).  El Sr. Werner J. Schwarz (LBL) fue el
coordinador del simposio.

Cuando se realizd este simposio en marzo de
1981, habian transcurrido tres afios y medio desde
la firma del acuerdo entre el Departamento de
Energia de los Estados Unidos y la Comisibn

Federal de Electricidad sobre Cerro Prieto. Desde

_ que comenzb el acuerdo, mucho se ha aprendido

sobre el subsuelo del campo y su respuesta a la
explotacién. Gran parte de los resultados obteni-
dos recientemente se describen en este volumen.
Kesultados anteriores se pueden encontrar en las
actas de los simposios previos, el primero reali-
zado en San Diego, California, en septiembre de

1978, y el segundo en Mexicali, Baja California,

‘ jen octubre de 1979.

tlasta ahora, el objetivo de la mayorla de los
trabajos de investigacibn ha sido el estudio de la
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parte occidental del caupo (4rea de Cerro Prieto
I), la cual a comienzos de 1973 empezb a suninis-
trar vapor a la primera unidad de la planta
geotermoeléctrica. Esta zona continlia produciendo
la mayor parte del fluido requerido por las cinco
unidades, con una capacidad total de 180 HMWe, que
actualmente funcionan en el campo.

Desde 1978 se ha venido desarrollando un
intensivo programa de perforacién en la parte
oriental del campo (4reas de Cerro Prieto Il y
III). Aunque se ha reunido gran cantidad de
informacibn sobre la geologia del subsuelo de esa
zona, todavia no se tiene muchos datos sobre las
caracteristicas de produccibdn a largo plazo de los
pozos de esta parte del caapo. Estos pozos se
pondrén en linea cuando las dos nuevas plantas de
220 MWe entren en operacibn en 1983 y 1984. ¢

La obtencibn de datos sobre las coandiciones
iniciales correspondientes a la regibn oriental
del yacimiento no se habri completado antes de la
terminacibén del acuerdo, en julio de 1982.
Esperanos que la cooperacibn entre México y los




Estados Unidos sobre Cerro Prieto continfie después
de esa fecha, ya que este campo es uno de los que
mis detalladamente se han estudiado en el mundo, y
la experiencia e informacibén que alli se han
obtenido es pertinente a otras ireas geotérmicas. :

Estas actas incluyen todas las presenta-
ciones, tanto en inglés cowmo en espafiol, que se
dieron durante el simposio. Para facilitar su
publicacibn, muchos de los trabajos en este towo
han sido incorporados con un ainimo de caambios y
correcciones editoriales. La mayor parte del tra-
bajo de preparacibén le correspondib a mi colega,
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el Dr. Rubén Zelwer (LBL), quien me estd ayudando
con la coordinacibén del acuerdo. También quisiera
agradecer la ayuda de las siguientes personas en
la preparacibén de estas actas: Ing. Alfredo Hafibn
M. (CFE), #ichaele C. Ramirez (LBL), George S.
Pappas (LBL), Marilee B. Bailey (LBL), Aylette
Villemain (LBL), Josephine A. Caup (LBL), y
Natalia Figuerva G. (CFE).

—
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Dr. Marcelo J. Lippunann
Coordinador Técnico de EE. UU. del
. Acuerdo de Cooperacibn entre
DOE/CFE sobre Cerro Prieto




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, Mr, Chairman, dis~
tinguished participants at the dais, ladies and.
gentlemen, It is indeed my pleasure to be here-
this morning to welcome such a distinguished group
to our city. When Mr. Schwarz asked me to address
you, I accepted readily and happily. - It is not
often that I am able to associate myself with such
a high level organization, After all, I am merely
a poor politician who, from time to time, gets:to
welcome groups of v1sxt1ng acrobats and other
things! .

Seriously, we are very pleased that you
chose to hold your Third Symposium here in San
Francisco. We are aware of the close ties between
the United States and Mexico, both historically
and currently, and we feel a real kinship exists
between our people — particularly here in San
Francisco, which many Mexican citizens .and their
descendants have made their home.~ !

We also recogn1ze and appreclate the work
that you are doing. I am quick to tell you that

1 know nothing of the technical aspects of your
work, but I do know that we are all searching for
alternative forms of energy. I am sure that your -
endeavors in this regard will .be of significant
benefit and value to the future generatlons of
both of our countries.

I hope that during your stay in San Fran-
cisco you will -enjoy some of the things our city
has to .offer. I would like to show you our City
Hall and other official buildings and to introduce
you to some of the political aspects of life in
San Francisco. I might even be able :to arrange
a quick vigit with the Mayor if you would like to
meet her. If you find an opportunity to do this,

I would be most happy to welcome you to City Hall,

We con31der this: Symposium and the coop-
erative efforts it represents to be an: important
aspect of the relations between the United States
and Mexico.  And we sincerely hope that San Fran-
cisco will provide the proper atmosphere and ‘
surroundings for your work.

BIENVENIDA -+

Muchas gracias Sr. Presidente, -distin-
guidos participantes, damas y caballeros. )
Es por cierto un placer para mi estar aqui
esta maliana para darles la bienvenida a . .
nuestra ciudad. Cuando el Sr. Schwarz me pidlo
que me dirigiera a Uds., . acepte inmediata y
gustosamente pues no muy frecuentemente puedo
reunirme con un grupo de personas de:tan alto
nivel. Soy simplemente un politico que de
tiempo en tiempo da la bienvenida a acrobatas:
visitantes.y otros grupos por el estilo.:

Ahora seriamente, estamos encantados de
que hayan elegido nuestra ciudad como sede del
Tercer Simposio. - Tenemos .conciencia de los
estrechos lazos entre Estados Unidos y México
tanto historicamente como en la actualidad.
Sentimos que existe una verdadera afinidad entre
nuestra gente, especialmente aqui en.San
Francisco donde se han establecido muchos ciudada-
nos mexicanos y sus descendientes. :

Nosotros tamblen reconocemnos y.
apreciamos el trabajo que Uds. estan rea11zando..v
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Me apresuro a decirles que nada s& sobre los
aspectos técnicos ‘de vuestro trabajo, pero si -
86 que todos nosotros éstamos buscando formas
alternativas de erergia. Vuestro tabajo,
estoy seguro, serid de gran beneficio a las .-
generaclones futuras de nuestros dos paises.

Espero que durante vuestra estadia en
San Francisco disfrutaran algo de lo que e
nuestra ciudad tiene para ofrecer.  Me gustaria
mucho mostrarles nuestro ayuntamiento y otros
edificios pliblicos, asi como algunos de los
aspectos politicos-de la vida de San Francisco.
Incluso podria arreglar une breve visita a la-
Sra. Alcalde si alguien de Uds. quisiera conocerla.
Si tienen la oportunidad de hacerlo,: estaria
muy feliz de bienvenirlos al ayuntamiento.

.. Congideramos este simposio 'y la coopera-
cidn que representa como un aspecto muy
importante de las relaciones entre Estados Unidos .
y México.  Sinceramente esperamos que San :
Francisco les brinde el ambiente aproplado a
vuestro trabajo.




WELCOME

‘David A. Shirley
Director, Lawrence Berkeley Laboratory
University of California
Berkeley, California, US.A.

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 hosts-in 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 gbout 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. Wernmer

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. Our Laboratory is
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.

I would like to tell you a little about
the Lawrence Berkeley Laboratory. This Laboratory
will be celebrating its fiftieth anniversary this
year. Our founder was Ernest O. Lawrence, the

Nobel Prize physicist who invented the atom
smasher called the "Cyclotron." His laboratory
became famous for discoveries in nuclear physics,
nuclear chemistry, and synthesis of the heavy
artificial elements, high—energy physics, and’
nuclear medlclne. :

"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 multl*purpose
national laboratory.

In addltlon 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 wmillion 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 & 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 may wish 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.




The Lawrence Berkeley Laboratory ‘and 'its
many scientists who have worked on the ‘Cétro
Prieto collaboration are proud to play host to
this Symposium.” We salute the technical achieve-
ments of this collaboration, and we ‘value the

friendships which have resulted from it.

Let me finish, then, by saying once .
again: welcome, and best w15hes for an exc1t1ng
and productlve Symposxum.

BIENVENIDA

Es un gran privilegio y un sincero placer
saludarlos esta mafiana en nombre del Lawrence
Berkeley laboratory. HNuestro laboratorio se siente
muy orgulloso de su papel de principal institucidn
elegida por la.Divisidn de Energia Geotérmica del
Departamento de Energla de los Estados Unidos para
participar en el programa técnico conjunto Mexico-
Americano que se lleva a cabo en el campo de Cerro
Prieto. Estamos encantados de ser los anfitriones
de este Simposio de tres dias destinado a evaluar
los logros de este.programa de cooperacidn técnica.

El Lawrence Berkeley Laboratory es una
institucidn con multiples objetivos. Las responsa-
bilidades del programa geotérmico recaen en nuestra
Division de Ciencias de la Tierra fundada y diri-
gida aln hoy por el Profesor Paul Witherspoon.
Cuando el Profesor Witherspoon fue nombrado en su
puesto, la direccidn del Laboratorio omitid infor-
marle que el Lawrence Berkeley Laboratory era un
laboratorio nacional, y dicha omisidn le permitid
convertirlo rapidamente en un laboratorio interna-
cional al iniciar contactos y programas geotérmicos
con México, Nueva Zelandia, Islandia, Italia y
otros paises, asi como tambi®n programas geoldgicos
con otros fines en Suecia. Dichos programas nos
brindaron la oportunidad de conocer colegas de todo
el mundo al colaborar en proyectos de interés
comin. Este es uno de los grandes beneficios de
estos programas internacionales. También ayuda a
Paul a practicar los diez a doce idiomas que el
domina.

El Lawrence Berkeley laboratory espera
poder continuar su colaboracidn con nuestros cole-
gas mexicanos de Cerro Prieto y tiene esperanzas de
continuar sus proyectos conjuntos con la Comisidn
Federal de Electricidad de México.

Se me ocurre que muchos de Uds. en la
delegacidn mexicana pueden tenmer curiosidad respec-
to del Lawrence Berkeley Laboratory y quisieran
saber mas sobre el mismo. Una forma de satisfacer
esta curiosidad es visitando esta semana nuestro
laboratorio ‘que se encuentra a s0lo 20 millas,
del otro lado de la Bahia. Por cierto, Uds. pueden
ver el Lawrence Berkeley Laboratory desde muchos
lugares de San Francisco. El Sr. Werner Schwarz
puede organizar el transporte y los invito a que
hablen con €l si desean visitar el Laboratorio.

Si en alguna otra ocasidn visiten la
zona de San Francisco, siempre serad bienvenida su
visita. Nuestro Laboratorio esta abierto a visi-
tantes de todos los paises y tenemos un nimero de
visitas guiadas y, por supuesto, seran bienvenidos a
visitar a vuestros colegas, especialmente los de la
Divisidn de Ciencias de la Tierra.

Me gustaria decirles algo mas sobre
el Lawrence Berkeley Laboratory. Este Laboratorio
festejara este afio su quincuagésimo aniversario.
Nuestro fundador fue Ernest O. Lawrence, ganador
del premio Nobel de fisica, que inventd el ciclo-
tron, un acelerador de particulas. Su laboratorio
se hizo famoso por sus descubrimientos en fisica
nuclear, quimica nuclear, la sintesis de elementos
artificiales pesados, fisica de altas energias, y
medicina nuclear.

» En la actualidad, esta institucidn es
parte del sistema de universidades y laboratorios
de la Universidad de California. Aunque se encuen-
tra adyacente al campus de Berkeley de la Universi-
dad de California, es una entidad separada. Esta
administrado por la Universidad bajo contrato con
el Departamento de Energla de Estados Unidos, como
un laboratorio nacional con miltiples objetivos.

Aparte de sus bien conocidas actividades
en las ciencias nucleares, el Lawrence Berkeley
Laboratory estd involucrado en un nimero de activi-
dades ‘relacionadas con las ciencias de la tierra:
por ejemplo, ciencia de materiales, ciencia de su-
perficies y muchas otras. ‘También tenemos pro-
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gramas en energia de fusion, conservacion de ener-

gia, analisis de la politica energética y, por
supuesto, muchos programas en las ciencias de la
tierra, todos dentro de la esfera de actividades
del Departamento de Energia.

Alrededor de la mitad de nuestras activi-
dades pueden describirse como investigaci®n basica
¥ el resto como investigacidn aplicada.

La localizacion geografica del -
Lawrence Berkeley Laboratory sobre la ladera de
una colins junto al campus de Berkeley ha generado
lazos muy fuertes entre ambas instituciones. Apro-
ximadamente doscientos profesores de Berkeley par-

‘ticipan en actividades del Lawrence Berkeley Labo-

ratory, muchos en puestos de responsabilidad admi-
nistrativa, como el Profesor Witherspoon y yo. Mas
de 500 estudiantes graduados realizan sus tesis de
investigaciOn para el doctorado en el Lawrence
Berkeley Laboratory. El nimero total de empleados
es de alrededor de 3.600, y tenemos un-presupuesto
de aproxlmadamente 135 millones de ddlares.
BN

Con gusto el Laboratorio recibe en sus
programas la partlclpaclon de cientificos de
otros paises; actualmente tiene varios centenares
de participantes de 48 paises diferentes trabajando
en sus nueve divisiones cientificas. Hay un nfmero
de cientificos de México, pero nos gustaria recibir
ain més. Permitanme sugerirles que cientificos o
profesores mexicanos que Uds. conozcan 'y que tengan




la oportunidad de considerar un periodo sabatico o
de investigacidn fuera de México, consideren tam-
bién trabajar en nuestro Laboratorio. Dicho tra-
bajo puede ser en cualquiera de las actividades-que
' he mencionado, ademés de la energia geotérmica. Si
Uds. conocen algin colega mexicano interesado en
visitar el Laboratorio, por favor aconséjenle que
|me escriba directamente.

El Lawrence Berkeley Laboratory y los

cientificos que han colaborado con Uds. en el
trabajo de Cerro Prieto se sienten orgullosos de
ger anfitriones de este Simposio. Apreciamos los
logros técnicos de esta colaboracidn y valoramos
las amistades que han resultado de ella.

Permitanme finalizar diciendo nuevamente:
bienvenidos y mis mejores deseos para un excitante
y productivo Simposio.




OPENING REMARKS

Martin J. Domagala
. ... Deputy Regional Representative, Region IX
\J ' o C " US. Department of Energy
' ' San Francisco, California, U.S.A.

On behalf of the United States Department of
Energy, and Secretary James Edwards, I welcome you
to San Francisco and to this Third Symposium of
our joint Mexican/United States program on geother-
mal ‘energy.

As most of you know, this program represents
the first joint effort between our two' countries .
to accelerate the’ develomment of an additional
source of energy in North Amerlca.

I have been impressed by the progress made
since this Agreement was signed in July of 1977.

The first year focused on gathering informa-
tion; the second on synthesizing the data; and
this past third year has been an exciting one in
which the data base has been used to develop
realistic ‘modeling of the resource and to contri-
bute to the information foundation necessary for
commercial commitments to 'sell’ electrlcity.

Speclfically, the geological, geophysical, °
geochemical studies and well tests under this
program have developed a workable knowledge of the
geothermal resource in the Cerro Prieto field.
This knowledge w111 aid beneficial exp101tation of
the field.

As the first major liquid-dominated system
producing in North America, the data developed by
the Cerro Prieto project will without question be
significant for its sister geothermal fields
located in California's Imperial Valley. o

In fact, since the last symposium, two 10 MWe
geothermal systems have been brought on line by
U.S. private industry in’the Imperial Valley. (In
January 1980, the Magma Power Compeny'e plant
began operation and achieved continuous operation
in August, and in July 1980 the Southern Califernia
Edison/Union plant came on line at North Brawley).
These are the first U.S.precursors of an antici-
pated growth of liquid-dominated systems to
parallel that now underway in the Cerro Prieto
field.

With the Geysers field, which you can visit
Friday, almost 1,000 MWe of inatalled capacity of
geothermal energy now exists in Region IX, all
located in California--the largest concentration
of commercial geothermal energy in the world.. At
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the present time, Bf of Pacific Gas and Electric's
-- this nation's largest utility -- installed
capacity is geothermal, and 750 MWe additional
capacity is now under construction or in the =
permitting process for the Geysers's field.

At the practical level of getting power on
line, we have witnessed the first international
sale of geothermal energy as a result of the
development activities at Cerro Prieto. An
agreement has been reached between the CFE
and San Diego Gas and Electric and Southern
California Edison for the purchase of 200 MWe
from Mexico for 10 years starting about 1984.
Subject to further negotiations, these power
purchases could be increased as additional
capacity is constructed in the Cerro Prieto
field. : '

So, I think it is obvious that this joint
effort under the Agreement is contributing to
defining the reliability of the resource in Cerro
Prieto and hence helping to further the commercial
development of geothermal energy in the future.

The real significance of this effort,
however, may occur outslde the borders of Mexico
and the U.S.

As events have unfolded over the.léét eight
hectic years,.there are no international boundaries
to the world's energy problem. )

In this agreement we have seen demonstrated
that there are no boundaries to scientific and
technical cooperation .on one answer to relieve
our energy problem.

VSignificantly, the benefits from the work
under the Agreement are not limited to just .
Mexico and the United States. The intent of the
Agreement is clear. The results are to be
disseminabed videly to the geothermal community
to assist vworldwide geothermal energy research
and development. And it is in this third arena
thet the U.S./Mexican agreement may prove most
propitious.

I wish you yell on your continhéd endeaiors
under the Agreement, and I look forward to a
successful Third Sympoalum.




'PALABRAS DE APERTURA

En nombre del Departamento de Energia
de los Estados Unidos y del Secretario James =

Edwards, les doy la bienvenida a San Francisco y° '

a este Tercer Simposio de nuestro programa
conjunto Mexico-Americano sobre energia
geotérmica.

Com¢ la mayoria de Uds. saben, este
programa representa el primer esfuerzo conjunto
entre nuestros dos paises para acelerar el
desarrollo de una fuente adlclonal de energla
en Norteamérica.

Me impresiond mucho el progreso.

alcanzado desde la flrma de este Acuerdo en julio

de 1977.

“El primer afio sé concentrd en
obtener informacion; el segundo én sintetizar
los datos; el tercer afio fue muy excitante
dado que ‘los datos reunidos se utilizaron para
desarrollar-un modelo reallsta del recurso
geotémico y para la creaclon de una base de
datos que permita el establecimiento de compromi-
sos comerciales para la venta de energia
eléctrica.

Especificamente, los estudios geold-’
gicos, geofisicos y geoquimicos y las
pruebas de pozo realizados bajo este programa, ha
permitido desarrollar un modelo de trabajo
del recurso geotermlco del campo de Cerro
Prieto. Dicho conocimiento ayudara a una
explotacidn provechosa del campo.

Siendo Cerro Prieto el primer sistema
importante ‘dominado por ligquido desarrollado
en Norteamérica, los datos obtenidos de este
proyecto seran, sin duda, significativos
para los campos geotérmicos localizados en el
Valle Imperial de California.

De hecho, desde el Qltimo simposio,
dos sistemas geotérmicos de 10 MWe fueron
puestos en produccidn por la industrie privada
de Estados Unidos en el Valle Imperial (En enero

de 1980, la planta de Magma Power Company comenzo .

a operar, logrando operacidn continua en

agosto Gltimo. En julio de 1980 le siguid

la planta de Southern California Edison/Union en
North Brawley). Estos son los primeros precur-
sores estadounidenses de un crecimiento anticipado
de sistemas dominados por liquido, paralelo al
que actualmente estad teniendo lugar en el

campo de Cerro Prieto.

B .. Con el campo The Geysers,qque Uds. po-
dran visitar el viernes, existen actualmente
casi 1.000 MWe de capacidad instalada de energia

geotérmica en la Regidn IX del Departamento

de Energia, toda localizada en California - la
mayor concentracidn comercial de energia
geotérmica en el mundo. En la actualidad, el
8% de la capacidad instalada de Pacific Gas and
Electric - la mayor empresa de servicios plbli-
cos de esta nacidn - es geotérmica. En el
campo The Geysers mas de 750 MWe de capacidad
adicional estan.en construcclon o.en

proceso de obtener los permisos necesarios.

Al nivel practico de poner energia en
1inea, hemos sido testigos de la primera venta
internacional de energia geotérmica como
resultado de las actividades desarrolladas en
Cerro Prieto. Se ha firmado un acuerdo entre la
CFE y San Diego Gas and Electric y Southern
California Edison para la compra de 220 MWe de
México por un periodo de 10 afos, comenzando
alrededor de 1984. Sujetas a posteriores mnegocia-
ciones, estas compras de energia podrian
incrementarse, a medida que se continuya capacidad
adicional en el campo de Cerro Prieto.

Asi pienso que es obvio que este
esfuerzo conjunto bajo el Acuerdo contribuye a
definir la confiasbilidad del recurso.en Cerro
Prieto y por comsiguiente ayuda & fomentar el
futura desarrollo comercial de la energia
geotermica.

Sin embargo, la importancia real de este
esfuerzo puede que se haga sentir fuera de las
fronteras de México y Estados Unidos. Como lo
demuestran los acontecimientos de los Giltimos
ocho turbulentos afios el problema energético
mundial no tiene fronteras.

En este acuerdo se ha demostrado que no
hay fronteras para la cooperacidn cientifica
y técnica en tratar de hallar una respuesta
que alivie nuestros problemas energéticos.

Significativamente, los beneficios del
trabajo realizado bajo el Acuerdo no se limitan a
México y Estados Unidos. El propdosito del '
Acuerdo es claro. Los resultados deberén ser
difundidos smpliamente por la comunidad geotér-
mica para contribuir a la investigacidn'y .
desarrollo de 1la energia geotérmica en' todo
el mundo. Y es en este tercer aspecto que el
acuerdo entre Estados Unidos y México resulte
ser mas benéfico

Les deseo todo lo meJor en la contlnua-
cibn de sus empefios bajo el Acuerdo y . :
un exitoso Tercer Simposio.
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PALABRAS DE APERTURA

Ing. Joaquin Carri6bn Herndndez
Subdirector de Construccién
Comisién Federal de Electricidad
México, D.F., México

A nombre de la delegacidn Mexicana,
asistente a este Tercer -Simposio sobre el Campo
Geotérmico de Cerro Prieto, agradecemos cumpli-

damente las palabras de-bienvenida del sefior Presi-

dente del Consejo de Supervisores de la Ciuded y
Condado de San Francisco. Manifestamos también,
nuestro reconocimiento por los conceptos expresados
por la representacidn regional del Departamento de
Energia.

Por tercera ocasidn, podemos celebrar la
realizacidon de este evento de carécter interna-
cional, que nos permite conocer los resultados ob-
tenidos hasta ahora, derivados del convenio sus-
crito por el Departamento de Energia y la Comisidn
Federal de Electricidad de México.

Han transcurrido casi cuatro afios de
ardua labor conjunta con la participacidn de.in-

genieros, técnicos, cientificos, y trabajadores de

las naciones participantes. Todos ellos han ofre-
cido. incondicionalmente su mejor esfuerzo para
obtener un conocimiento més preciso de la estruc-
tura geoldgica y de las caracteristicas hidro-
termales de este sistema geotérmico dominado por
agusa: - sistema locaslizable en el campo de Brawley,
en el Valle Imperial del Estado de:California, y
en Cerro Prieto, México, como Gnicos ejemplos de.
este tipo en los que se genera energia eléctrica
en el Norte de América.

- El apoyo que la geotermia ha recibido en
México en los Lltimos afios es una consecuencia
directa del incremento en el precio internacional
del petrdleo, y aunque sabemos que esta fuente de
energia sdlo contribuird con el 4% de la generacidn
eléctrica de México en el ano 2,000, -esta cifra .
representard un ahorro de mas allad de 37,000, 000 de
barriles de combustibles anusales.

-A nivel nacional, la produccion de elec-
tricldad para fines.del siglo deberd -ser de cuando
menos 450 mil millones de kilowat horas (kWH), con-
siderando la aportacidn de todas las fuentes de
energia disponibles para esa 8poca, lo que signi-
fica un incremento mayor al 10 porciento anual, en
base a la tasa de incrementos actuales.

Para 1982, las necesidades estimadas de
energia serén satisfechas en 1 % por la geotermia,
35 % por la hidroelectricidad, 59 % por hidrocar-
buros, y5 % por plantas carboelectricas.

Esperamos que para el afio 2000, 1a ge-
neracidn eléctrica estara distribuida en la’ s:b- e
guiente forma- ’

80 mil millohes de kilowat
horas que representaran
el 18 %. .

carboeléctricas 40 o 50 mil millones de
. : kilowat horas que repre-
sentaran el 12 %.
geotermoeléctricas 20 mil millones de kilowat

horas que representarén el

4 %.

El complemento, o sea, de 200 a 300 mil kilowat
horas tendremos que darlos con :hidrocarburos o con
nuclear.

-+ Para lograr generar los 20 mil millones
de kilowat horas en centrales geotermoeléctricas,
se requerira instalar 4 millones de kilowats geo-
térmicos, lo que significa que se deben comnstruir
en los proximos veinte afios, 200 mil kilowats
anuales y un total de mil pozos aproximadamente.
Bsto.implica cumplir con eficientes programas de
exploracidn, evaluacidn, construccidn, y operacidn
de los campos geotérmicos, lo que demandara una
adecuada tecnologia en cada una de las etapas de
desarrollo.

Ademéis de Cerro Prieto, la Comisidn
Federal de Electricidad realiza estudios en otras
zonas geotérmicas que mencionaremos a continuacidn
en orden de importancia.

~ La zons geotermlca Los Azufres, locali—
zada en el Estado de Michoacan, a 300 kildmetros al
noroeste de la Ciudad de México, en donde se han
venido  realizando estudios, muy ‘avanzados & la
fecha, sobre la potencialidad del yacimiento.

Aqul, yo qulsiera hacer un pequefio
paréntesis. . Sentimos mucho las noticias que hemos

‘recibido del:Sr. Witherspoon .y del Sr. Lippmann de

no poder ampliar éste convenio. que tenemos con el
Departamento. de Energia hacia este campo. . Creemos
que seria muy. importante que se hiciera quizas
alguna revisidn para.que pudiéramos llegar a algo.
El gobierno de México, a través de la Comisidn
Federal de Electricidad, estd muy interesado en que
pudiéramos llegar a firmar un convenio.

La zona geotermlca de La Primavera en el
Estado de Jalisco, ubicada en las inmediaciones de
la ciudad de Guadalajara, en donde se realizan

-estudios que incluyen -pozos exploratorios profun-
" dos en un area de 7 mil kildmetros cuadrados.
-Aqui .como novedad también quisiera:decirles que ya

tenemos pozos en produccidn. Fn La Primavera
estamos ya instalando pequefias plantas de 5 mil,

~kilowats en los pozos, cinco de ellas, y esperamoa

tenerlas en operacion a principios de 1982.

La zona de Ixtlan de Los Hervores y Los
Negritos en el Estado de Michoac&n, con un area de
estudio de 550 kildmetros cuadrados.




Ia zona del lago de Cuitzeo con un &rea:
aproximada de 5 mil kildémetros cuadrados y la zona
de Los Humeros en Puebla también con superficie de
5 mil kildmetros cuadrados en estudio.

Quisiera sefialar que en 1976 teniamos
solamente dos equipos de perforacidn. Actualmente
tenemos ya 13 equipos y esperamos que en 1982
lleguemos a tener 20 equipos de perforacidn de
pozos profundos.

Los datos sefialados reflejan el interés
por la investigacidn en esta materia cuyos resul-
tados permitiran cumplir el programa geotérmico
mexicano al que nos referiamos anteriormente.

Para alcanzar tales propdsitos se reque-
rirad, como en todos los actos de la vida que tienen
trascendencia, el talento humano, talento al que
brevemente hizo referencia en la ceremonia de
apertura del Segundo Simposio el Sr. Ing. Manuel
Moreno Torres, ilustre y querido t&cnico mexicano
ya fallecido, al decir que "la existencia del

hombre depende de su propio talento, y de la inves-
tigacidn tecnoldgica y cientifica, encaminados
a descubrir nuevos aprovechamientos universales de

.« "

energla”.

Para terminar, reitero el agradecimiento
ya expresado con el deseo de exito para esta re-
union. Destaco la importancia de que los trabajos
que han venido realizéndose durante més de tres
afios y medio entre los Estados Unidos de Norte-
américa y México, a través del Departamento de
Energia, y de la Comisidn Pederal de Electricidad,
con el animo de que la colaboracidn continiie con
renovados empefios, y dejo constancia del esfuerzo
de nuestro pals para cumplir con su programa geo-
térmico. Todo ello sobre la base del talento hu-
meno que constituye una verdadera nobleza que in-
dica el camino de la dignidad y del triunfo.

0jald que estas palabras sirvan de es-
timulo y aliento en el camino que vamos recorrien-
do; camino que nos ofrece provechosas compensa-
ciones y muy bellas perspectivas.

- OPENING REMARKS

In the name of the Mexican delegation
attending this Third Symposium on the Cerro Prieto
geothermal field, we duly thank the President
of the City and County of San Francisco Board of
Superviors for his words of welcome. We also want
to acknowledge the views expressed by the regional
representative of the Department of Energy.

For the third time, we are able to cele-
brate a meeting of international character which
allows us to hear the results obtained to date
from the agreement subscribed to by the Department
of Energy (DOE) and the Comisién Federal de
Electricidad de México (CFE). Almost four
years have transpired, filled with hard, joint
labor by engineers, technicians, scientists, and
workers of the participating countries. All of
them have unconditionally offered their best
efforts to obtain a more precise knowledge of the
geologic structure and the hydrologic characteris-
tics of this water-dominated geothermal system.
This type of reservoir can be found at the Brawley
field, in the Imperial Valley of California, and
at Cerro Prieto, México. These are the sole
examples of this type of reservoir in North
America where electrical power is generated.

The support that geothermics has received
in México over the last few years is a direct
consequence of the increase in the international
price of oil, and although we know that geothermal
will only contribute about four percent of the
electricity generated in Mexico by the year 2000,
this figure will represent a savings of more than
37,000,000 barrels of fuel per year.

At the national level, electricity pro-
duction in México towards the end of the

century will be at least 450 billion kilowatt-hours
(kW.h). This estimate considers the contribution
of all sources of energy available at that time,
and means an increase of more than ten percent per
year, based on current growth rates.

For 1982, estimated energy needs will be
filled as follows: 1 percent by geothermal; 35
percent by hydroelectric, 59 percent by hydro-
carbons, and 5 percent by coal-burning power
plants.

We expect that by the year 2000, electri-
city generation will be distributed as follows:

80 billion kW.h,
_representing 18 percent.

Hydroelectric

40 or 50 billion kW.h,
representing 12 percent

Coal-burning plants

20 billion kW.h,
representing 4 percent.

Geothermal Plants

The remainder, from 200 to 300 billion kW.h, will
have to be supplied by hydrocarbons or nuclear
power.,

To accomplish the generation of 20 bil-
lion kW.h in geothermal power plants will require
the installation of 4 million geothermal kW,
which means that over the next 20 years, 200,000
kW per year must be added, and a total of approxi-
mately 1,000 wells must be built. This implies
the need to carry out efficient exploration,
evaluation, construction, and operation programs at

. the geothermal field, all of which will require

o
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technology appropriate to each of the dévéiopmént
stages.

. In addition to Cerro Prieto, the Comi-"
8ién 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 Michoac&n, 300 km northwest of
México 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 1mportant that something be done -~ maybe
some revision -- so that we could at least arrive.
at some arrangement. The government of México
through the Comisién 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.
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 Ixtlén de los Hervores and
Los Negritos in the state of Michoacan, with a
550 square kilometer area, is under study.

The zone of Lake Cuitzed,_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 k1lometers, are undet study.

At La Primavera,

: t 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 abdve.

"To achieve these objectives will require,
as in a8ll 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."

-
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To conclude, I want to repeat the
thanks already expressed with a wish for the
success of this meeting. I want to emphasize the
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 Comisibén Federzl de Elec-
tricidad, with the hope that the collabora-
tion continue with renewed determination. I place
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 trlumph.

I hope that these words will serve to
stimulate and encourage us along the road that we
are traveling, & road that offers us rewarding
compensations and very beautiful perspectives.




INTRODUCTORY REMARKS , '

‘Robert A. Gray
Division of Geothermal Energy
U.S. Department of Energy
Washington, D.C., US.A.

Six years ago, here in San Francisco, an
idea was born that has played a key role in our
understanding of the development and utilization
of liquid-dominated hydrothermal systems for
electrical power generation. As a matter of
fact, it was the germination of that idea that
has given cause for our being here at this
meeting today, For it was in 1975 at the Second
United Nations Symposium on "The Development and
Use of Geothermal Resources" that Dr. Paul
Witherspoon of the Lawrence Berkeley Laboratory,
and Ing. Jorge Guiza and Ing. Bernardo Dominguez
of the Comisién Federal de Electricidad de
México began an informal discussion of the
potential benefits to both the Mexican and US
geothermal commuhitigs that could result from a
cooperative research program at the Cerro Prieto
geothermal field. .Their idea was further amplified
and strengthened in subsequent discussions that
were held between representatives of the Mexican
and US governments. The result of these discus-—
sions was a bilateral agreement between the CFE
and the US Department of Energy signed in July of
1977 which outlined the various scientific tasks
which would be performed under the cooperative
program.

One of the tasks under the Agreement,

Task 7, specifies that conferences will be held
alternately in the US and in Mexico, "to transfer
the knowledge gained at Cerro Prieto to parties
involved in geothermal activities at other hydro-
thermal areas in the United States and Mexico."
Over the next several days, you will be hearing
presentations on the results of this cooperative
endeavor, and I think it is entirely fitting

that this third in the series of symposia should

be held in the city where the idea for this
cooperative program was first proposed by some
gentlemen with great foresight and perception. We
are indeed indebted to them for their inspiration.

Just as importantly, we are indebted to
those persons who took the idea, shaped it into a

.meaningful and productive program and have guided

it through 3-1/2 years of growth and accomplish-
ment. The people who have contributed to the
success of the program are far too numerous to
mention. But the contributions of several indi-
viduals have been so great that they should not go
unrecognized. First I would like to single out my
colleague Ing. Héctor Alonso, Coordinator
extra-ordinaire. Also I would like to mention that
he has been ably assisted in formulating and ’
guiding the Mexican portion of the program by Ing.
Alfredo Mafibn, the sdlternate Mexican coordin-

ator for the agreement. On the U.S. side I would
like to acknowledge the commendable job that has
been performed by Dr. Paul Witherspoon, world
traveler and master of fractured Spanish, and Dr.
Marcelo Lippmann, the real work horse under the
effort. Their efforts have made my job as U.S.
Coordinator exceedingly easy, and for this I am
grateful.

In closing, I would like to say that I
think that great progress has been made in under-
standing the hydrothermal system at Cerro Prieto,
and in the development of exploration and resers
voir assessment techniques that have applications
at other geothermal fields. I think that as
you listen to these presentations over the next
several days, you will agree with me on this
assessment of the status of the program.

PALABRAS DE INTRODUCCION

Hace seis afios aqul en San Francisco na-
cid una idea que ha tenido un papel clave en nues-
tra comprensidén del desarrollo y utilizacidn de
sistemas hidrotermales dominados por liquido para
generar energia eléctrica. En realidad, es
minacidén de aquella idea la que ha hecho que nos
encontremos hoy aqui. Porque fue en 1975, durante
el Segundo Simposio de las Naciones Unidas sobre
"El Desarrollo y Utilizacidn de los Recursos Geotér
micos", que el Dr. Paul Witherspoon del Lawrence
Berkeley Laboratory y los Ingenieros Jorge Guiza y
Bernardo Dominguez de la Comisidn Federal de Elec-
tricidad de México comenzaron una discusidn infor-
mal sobre los beneficios potenciales para la geoter

la ger .

mia en México y en los Estados Unidos que podrian
resultar de un programa de investigacidn coopera-
tivo en el campo geotérmico de Cerro Prieto. Estas
ideas fueron ampliasdas y fortalecidas durante dis-
cusiones posteriores entre los representantes de
los gobiernos de México y de los Estados Unidos. El
resultado de aquellas reuniones fue un acuerdo bi-
lateral firmado en julio de 1977 entre la Comisidn
Federal de Electricidad y el Departmento de Energia
de los Estados Unidos que establecid las diferentes
tareas cientificas que debian llevarse a cabo bajo
dicho programa de cooperacidn.

o




Una de las tareas del acuerdo, la numero
7, especifica que se deben llevar a cabo reuniones
alternativamente en los Estados Unidos y en México,
“para transferir los conocimientos obtenidos en
Cerro Prieto a grupos involucrados en actividades
geotérmicas en otras localidades hidrotermales tan-
to en los Estados Unidos como en México". Durante
los proximos dias escucharén Uds. presentaciones
sobre los resultados de este esfuerzo conjunto y
pienso que es apropiado que este tercero en 1la
serie de los simposios se realice en la ciudad
donde ciertos individuos con gran visidn y percep~
cidn sugirieron por primera vesz-la idea de este
programa. - Aun estamos en deuda con ellos por su
inspiracidn. i

Igualmente, estamos en deuda con aquellas
personas que tomaron la idea, le dieron forma en un
programa significativo y productivo, y la conduje-
ron a través de 3 afios y medio de crecimiento y -
realizaciones. Las ‘personas que han ‘contribuido al
€xito del programa son demasiado numerosas para
mencionar. Pero las contribuciones de varios indi-
viduos son tan grandes que no deberian ignorarse.

En primer‘lugar,~me gustaria sefialar a mi colegs,
el Ing. Héctor Alonso, que ha sido un coordinador
.. .excepcional del programa. También quisiera mencio-
- nar que &1.ha sido habilmente ayudado en la formula
cidn'y direccidn de la parte mexicana del programa

"~ ‘por el Ing. Alfredo Mafion, coordinador mexicano sup’

“lente del acuerdo.  Del lado americano, quisiera a-
gradecer el trabajo digno de elogio realizado por
el Dr. Paul Witherspoon, viajero del mundo y maes-
tro del espafiol quebrado, y al Dr. Marcelo Lipp-
mann, verdadero motor del programa. Sus esfuerzos
hicieron extremadamente facil mi labor como Coordi-
nador por parte de los Estados Unidos, por lo que
les estoy muy agradecido. '

Para finalizar, quisiera agregar que
pienso que se ha progresado mucho en la comprensidn
del sistema hidrotermal de Cerro Prieto y en el de-
sarrollo -de técnicas de exploracidn y de evaluacidn
de yacimientos, los que pueden aplicarse a otros
campos’ geotérmicos.  Pienso que cuando Uds. escu-
chen las presentaciones de los proximos dias, esta-
ran de acuerdo con mi evaluacidn del estado actual’
de -este ‘programa.
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PALABRAS DE APERTURA

‘Héctor Alonso Espinosa
Comisién Federal de Electricidad
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto
Mexicali, Baja California, México

Sr. Ing. Carrion, Sr. Domagala, Sr. Sena-
dor Rodriguez Alcaine, Sr. Shirley, Paul Wither- '
spoon, Gray, Lippmann, Mafidon, sefioras, sefiores. Es
importante sefialar que el convenio que tenemos ce-
lebrado se esta llevando a cabo con exito; sin em-
bargo tenemos todavia algunos problemas que espera-
mos que en los diecis@is meses que faltan para que
finalice, se les pueda encontrar respuesta.

Tenemos inquietudes que consideramos que
deberemos definir en el futuro inmediato, en asun-
tos como:

;Culntos horizontes productores existen en
el campo de Cerro Prieto? Hemos hablado del hori-
gzonte A y del horizonte B y posiblemente de un ho-
rizonte C. En la zona de Cerro Prieto I estamos ya
explotando el horizonte B con mejores resultados
que el horizonte A, pero alin nos falta mucho por de-
finir; confirmar estrictamente si -existe o no rela-
cidn entre estos horizontes.

Debemos sefalar también qué temperaturas y
presiones tienen cada uno de ellos. ;Cudl es real-
mente el més recomendable? Decia que hemos comen-
zado a explotar el horizonte B; ;es éste en reali-
dad el mejor horizonte? Esos son de los puntos que
deberemos resolver.

&Cudl es la composicidn quimica y el
origen de los fluidos en cada uno de estos horizontes?
La condicidn del flujo predominante, ;cual es?
¢Es una? ;Son varias fases? ;Cu@l es su extensidn
en el yacimiento? Tenemos también que definir si
lo que proporciona realmente el calor es una intru-
sidn magmética y de que magnitud es @ésta.

&4Cudl es, por ejemplo, el régimen de recar-
ga en el campo de Cerro Prieto? ;Cual es la trayec-
.toria que sigue este régimen de recarga? Es sufi-
ciente la cantidad de recarga naturel inducida por
el abatimiento de las presiones, para mantener du-

- rante todo el tiempo que queremos explotar el campo?
:Se mantendrd realmente la presidon en el yacimiento
¥ la produccidn de @l al nivel adecuado a la capaci-
dad de las centrales geotermoelé&ctricas, o serd ne-
cesaria la reinyeccidn?

¢Es necesario el tratamiento en si de 1la
salmuera antes de la reinyeccidn? Actualmente esta-
mos reinyectando el fluido directamente como sale
del separador, y el yacimiento lo estd aceptando.
Es més, no sdlo lo acepta, sino que se ha incremen-
tado el flujo de lo que inicialmente reinyectébamos.

¢Hasta qué distancia de los pozos produc-
tores, qué volumenes y a qué temperatura es conve-
niente que efectuemos la reinyeccidn? Sera otro de
los puntos que deberemos definir.

&A que presiones en la cabeza es mas conve-
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niente explotar los pozos de forma tal que se logre
1a maxima recuperaclon de energia? Nece31tamos ser
mas eficlentes, necesitamos aprovechar con mas efi-
ciencia este energético tan importante.

:Qué modelo pnumérico de simulacidn dispo-
nible serd mas recomendable emplear para poder eva-
luar la potencialidad del yacimiento y predecir su
evolucidn con el tiempo? 4Cudl es ‘la presidn y la
temperatura minima a la que podemos permitir que de-
caiga el yacimiento? Sabemos que afio con afio, tan-
to nuestra temperatura como nuestros niveles de
agua tienen una cierta caida. ;Hasta donde deber-
emos de permitirlo? ;Cdmo podemos mantener ese
equilibrio? :

;En qué tiempo sucedera esto?
P

¢Es conveniente tratar de desarrollar un
sistema bifasico en una extensidn considerable para
incrementar la transferencia de calor de la roca
hacia el fluido? ;Qué es lo que debemos hacer para

_lograr esto?

¢De qué magnitud serdn los efectos, a me-
diano y a largo plazo, en cuanto a los hundimientos
del terreno? Esto desde luego originado por la ex-
traccidon de los fluidos. ¢Cu@l sera su impacto am-
biental y su impacto econbmico? 4Cémo podremos
evitar o dismuinuir este hundimiento, o la magnitud
de este hundimiento?

:Bs aplicable (otra de las tantas pregun-
tas que estamos haciendo en el caso de Cerro
Prleto) el uso de la microgravimetria? Sabemos que
si, pero, ghasta que punto realmente la microgravi-
metria junto con la resistividad dipolo-dipolo nos
va a permitir detectar la pérdida de masa que esta-
mos teniendo en el campo, y los cambios de fase en

el yacimiento?

sCudles son los limites fisicos del yaci-
miento? Podemos decir que hacia el oeste lo hemos
determinado. Hacia el suroeste también. Al norte
consideramos que lo tenemos, pero no estamos segu-
ros, y hacia el oriente definitivamente no lo sabe-
mos, es por lo tanto muy importante determinarlo
para saber de cuanto disponemos. Tenemos hasta
shora probada una reserva del orden de 700,000 KW
almacenados en el subsuelo. Podremos llegar al
millén? jPodremos sobrepasar el milldn? Estos son
de los puntos que deberemos resolver en un futuro
muy proximo.

;Qué informacidn es la mAs relevante, ne-
cesaria, y confiable para decidir la produndidad a
la que debemos de dejar produciendo un pozo?
iSeran las caracterlsticas mineraldgica tal vez?
La epidota, ¢iseré la que nos permitirg determinarlo?
iSerén los registros geofisicos o los registros de
temperatura?
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¢Cu8l es la méxima profundidad recomenda-
ble a la que deberemos de perforar en exploracidn?
Hemos realizado pozos ya hasta los 3,800 metros,
;sera este el 1imite? ;Debemos de perforar pozos
més profundos?

El primer pozo profundo que se perford en
Cerro Prieto fué el M-3 el cual 1llegd en mayo de
1964 a una profundidad .de 2620 m. En aquel enton-
ces fué uno de los pozos més profundos en geotérmi-
ca y se considerd que no era econdmico producir a
esas profundidades.

‘ Actualmente, en Cerro Prieto del 70 al 80
por ciento de los pozos que perforamos se llevan
abajo de los 2,700 m., esto es debido basicamente
por el cambio que en los Gltimos afios ha tenido el
precio de los energéticos. que hace rentable una ma-
yor inversidn en pozos profundos.

iQué analoglas y dlferencias existen entre
los campos geotérmicos del Valle Imperial y de
Cerro Prieto?  Es conveniente e importante definirlo.

;Qué efectos tienen los eventos sismicos
importantes en el yacimiento y en los pozos? En el
mes de julio pasado, tuvimos un temblor, del grado
7.2 de la escala de Richter, afortunadamente de du-
racidn de 12 segundos que no causd mayores efectos
que perjudicarnos nuestra torre de enfriamiento No.
1 de la planta. . Pero, jcu@les son.los efectos en
profundidad, qué sucede con los pozos? ;cdmo afec-
ta al yacimiento? Podria sefialar, por ejemplo, que
en un principio, los pozos comienzan a arrojar arre-
na. Otros, después del temblor han incrementado
fuertemente su produccidén. Pero alin debemos deter-
minar el porqué y el como.

¢Son las anomalias gravimétricas, los fa-
mosos mAximos observados en el Valle de Mexicali,
ocasionados por el metamorfismo en las rocas? Es
por densificacidn, o por efectos estructurales, o
por la presencia de cuerpos intrusivos?

Uno de los temas que indudablemente en es-
ta reunidn deberdn de recibir la mayor atencién,

debe ser-el relativo a la potencialidad total y
vida fitil del yacimiento geotérmico. Paralelamente
a esto, se deberan intensificar los esfuerzos acer-
ca de las condiciones més adecuadas de reinyeccidn,
con el auxilio de los modelos de simulacion disponi-
bles ya en el Lawrence Berkeley Laboratory.

Actualmente en Cerro Prieto, con base en
estudios en los que se emplearon diferentes modelos
de simulacion del yacimiento, hemos determinado un
potencial probado de 700-750,000 kW. Esto permitid
programar la construccidn de dos centrales geotérmi-
cas adicionales a la de Cerro Prieto I. Estas dos
centrales, cada una con una capacidad de 220,000 kW,
entrarén en operacidn, una en 1983 y la otra en.
1984. Con lo que, para ese afio, la capacidad total
instalada del campo de Cerro Prieto serd de 620,000
kv,

Antes de terminar mi intervencidn, quiero
hacer alusidon a las palabras de una persona muy
querida para todos los Mexicanos, el Ing. Moreno
Torres, que fué un gran promotor de la geotermia en
México. El decia, y nos lo sefiald en el fltimo
simposio realizado en la ciudad de Mexicali, que
"La energila del globo terrestre es un articulo de
primera necesidad para la colectividad humana. Sin
ella no seria posible mantener nuestra presencia en
la Tierra; y por ello, nuestra responsabilidad del
momento. es muy grande y recae en la investigacidn
de un recurso energético que pudiera ser quizas muy
prolongado y renovable, como la energia geotérmica."”
Don Manuel tuvo una gran visibém. Apoyd la geotérmi-
ca, y gracias a €l realmente existe la planta de
Cerro Prieto. ’ '

Para finalizar, quiero hacer votos para
que este Simposio, como los anteriores, sea un &xi-
to, ¥y que se obtengan las respuestas a tantas inter-
rogaciones que he planteado. .

Espero que la convivencia de tres dias que
tenaremos en esta hermosa ciudad de San Francisco,
logre un acercamiento mucho mayor, que permita real-
mente, intercambiar en un plan de sincera amistad,
nuestros conocimientos y experiencias.

OPENING REMARKS

Mr. Carribn, Mr. Domagala, Senator -
Rodr{guez Alcaine, Mr. Shirley, Paul Wither-
spoon, Gray, Lippmann, Mafibén, ladies and ,
gentlemen. It is important to point out that the
agreement that we have is being carried:out:
successfully; however, we still have some problems
that we hope we can find answers to in the sixteen
months that remain before the agreement ends. We.
have concerns that we consider must :be defined in
the immediate future in matters such .as:

- How many ‘producing horizons are there .in
the Cerro Prieto field? We have spoken of the A
and B horizons and possibly a C horizon. 1In the
, zone of Cerro Prieto I, we are already exploiting
the B horizon with better results than the A
horizon, but we still have much to define. We
have to confirm more precisely whether or not
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there exists any. relstlonshlp between these
horizons.

We must poimt out which temperatures and-
pressures each of those horizons has. Which is
really the most advantageous? 1 said that we have
begun to exploit the B horizon. 1Is this in
rea11ty the best horizon? - These are ~among the
po1nts that we must resolve.

What .is the chemical composition and the
orlgxn -of the fluids in each of these horizons?
What is the predominant condition of fluid flow?
Is it one phase or several phases? What is the
extent of the reservoir? We must also define
whether the source of heat is really a magmatic
intrusion and what is its magnitude.




What is the recharge regime in the
Cerro Prieto field? What is the path this re-
charge flow takes? 1Is the natural recharge volume’
induced by the decline in pressure sufficient to
maintain production during the time we want to
exploit the field? Will the pressure and produc-
tion rate of the reservoir be maintained at a
level adequate to the capacity of the geothermal
electric power plants, or will reinjection be
necessary?

Is brine treatment necessary prior to
reinjection? Currently we are reinjecting the
fluid directly as it comes out of the separators
and the reservoir is accepting it. Moreover, the
reservoir has been accepting a greater flow than
that initially reinjected.

How far away from the producing wells,
at what volumes and at which temperature is it
advisable to carry out reinjection?

At which wellhead pressures is it ad-
visable to exploit the wells in order to achieve
maximum energy recovery? We must make more
efficient use of this important energy source.

Which of the numerical simulation models
available is the most suitable to use to evaluate
the potential of the reservoir and predict its
evolution with time? What aré the minimum pres-
sures and temperatures to wh1ch we can permit the
reservoir to decay? We know that year by year
both our temperature and water levels have shown a
certain decline.  To which point should we allow
this to happen? How can we maintain the equili-
brium?  Qver how long a period of time will this
take place?

Is it advisable to develop a two-phase
system over an appreciable volume in order to
increase the heat flow from the rock to the fluid?
What must we do to achieve this?

What will be the magnitude of the effects
at middle and long range with regard to ground
subsidence resulting from the extraction of
fluids? What will the environmental and economic
impact be? How can we avoid or diminish the
magnitude of this subsidence?

Is the use of m1crograv1metry applxcable’
We know it is, but to what point will microgravi-
metry, as well as dipole~dipole resistivity,
really help us detect the mass loss that we have
in the field in addition to the phase changes that
are occurring in the reservoir?

What are the physical boundaries of the
reservoir? To the west and southwest we have
determined where they are. To the north we
consider that we know where the boundary is but we.
are not certain, and to the east we definitely
do not know where it lies. It is very important
to determine these boundaries in order to know
vhat we have available. Until now we have proven
reserves of the order of 700,00 kW stored under-
ground, ~ Can we reach & million? Can we go over a
million? These are among the points we must
resolve ‘in the near future.
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What is the most relevant, necessary and
reliable information to be used in deciding the
depth to which we should complete a well? ' 1Is it
perhaps the mineralogy characteristics? Will the
presence of epidote allow us to determine that?
Will it be the geophysical or temperature well
logs?

What is the maximum recommended depth
for exploratory drilling? We have already drilled
wells to 3,800 meters; is this the limit? Should
we drill still deeper wells?

The first deep well drilled at Cerro
Prieto was M-3, which in May 1964 reached a depth
of 2,620 meters, then one of the deepest of
geothermal wells. At that time it was considered
uneconomical to produce at those depths.

Presently at Cerro Prieto, from 70 to 80%
of the wells that are drilled go deeper than 2,700
meters because the change in the price of other
energy resources over the last few years makes the
larger investment in deep wells economical.

What are the similarities and differences
that exist between the geothermal fields of the
Imperial Valley and Cerro Prieto? It is advisable
and important to define them.

What are the effects of large seismic
events on the reservoir and on the wells? Last
July we had an earthquake of magnitude 7.2, on the
Richter scale, fortunately of only 12 seconds
duration and causing no greater effects than
slight damage to the number 1 cooling tower at the
plant. But what are the effects at depth; what
happens in the wells? How does it affect the
reservoir? Following the earthquake the wells
began to produce some sand. Others have strongly
increased their production after the earthquake.
But we still must determine how and why.

Are the gravity anomalies, the famous
maxima observed in the Mexicali Valley, caused by
rock metamorphism? Are they due to densifi-
cation, or structural effects, or the presence of
intrusive bodies?

One of the subjects that must receive
greater attention during this meeting relates to
the total potential and useful lifetime of the
geothermal reservoir. Parallel to this, efforts
to determine the most adequate reinjection condi-
tions must be intensified with the assistance of
the simulation models already available at the
Lawrence Berkeley Laboratory.

Currently at Cerro prieto, based on
studies in which several different reservoir
simulation models were used, we have determined a
proven potential of 700 to 750,000 kW. this has
permitted us to program the construction of two
geothermal power plants in addition to those of
Cerro Prieto I. Of these two new power plants,
each with a capacity of 220,000 kW, one will begin
operation.in 1983 and the other in 1984. With
that, the total installed capacity of the Cerro
Prieto field will be 620,000 kW for that year.

-
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Before ending my talk, I want to'mention
the words of a person very dear to all Mexicans,
Engineer Moreno Torres, who was a great promoter
of geothermal energy in México. He said, and
he ponted this out to us at the last symposium in
Mexicali, that "energy is one of the most important
needs for the human race. Without energy, it will
not be possible to maintain our presence on earth;
at this moment we have a very great responsibility
to research an energy resource that can perhaps be
very long lived and renewable: geothermal energy."”
Don Manuel had a.great vision. He supported
geothermal energy and thanks to him, really, the
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Cerro Prieto geothermal plant exists today.

I want to express my wishes for the suc-—
cess of this Symposium, which, as the preceding
ones, will be fruitful, and my hopes that we may
obtain answers to the many questions that I have
raised.

I hope that being together for three days
in this beautiful city of San Francisco will bring
a greater closeness that will really permit us
to exchange our knowledge and experiences in an
atmosphere of sincere friendship.
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INTRODUCTION

This paper presents a brief retrospective of - the

exploration and field model development at Cerro-

Prieto.

Exploration at Cerro Prieto can be divided into'

two major stages: Stage 1 - Exploration and

Development, from 1958 to 1973, and Stage 2 - °
Production and Field Expansion, which started in

1973 and continues today. These stages have been
subdivided into phases. -

As- the two stages are discussed, representative

reservoir was confirmed.

field models are presented. for each of the work

phases.

with a relatively unknown reservoir configuratiog
- to a geothermal resource area over 20 km
where the -hydrothermal processes and structural
environment are being studied in detail.

We have

These models demonstrate how the concept
of the field evolved - from a small 2 kmC area

developed a model integrating information from -

these studies.

Drilling has been the main exploration tool at
Cerro Prieto. Geochemical, ' geophysical, and
geologic studies were initiated to exp‘lain the
physical results -encountered by -the drilling.
The early drill
fluids at depths of 600 to 900 m with tempera-
tures of 180°C. Subsequent exploration consist-
ing of production wells defined a producing

holes encountered geothermal

horizon between 800-and 1400' m with temperatures

of 250 - °280°C., Shortly ‘after production com-
menced, an exploration well east-northeast of the
producing field found a deeper, hotter aquifer.

Geochemical and mineralogical data independently
indicated that a hotter zone was lying at greater
depth towards the east.

STAGE 1 EXPLORATION AND DEVELOPMENT

This stage ‘has been divided into ‘three phases.
During ‘Phase 1, 1958 -~ 1963, the presence of a

geothermal resource was indicated in - the Cerro-

Prieto area. In:-Phase 2, 1964-1968, the exis-
tence of a geothermal reservoir was confirmed.
In Phase 3,
oped to the point where it ‘could produce e‘lec-
tricaI power commercia‘lly. L

~1968-1973, “the reservoir was devel--

Phase (1 (1958-1963) - Geothermal exploration was

originally concentrated in the: region around the

Cerro Prieto volcano “because of lLaguna Yolcano, -
an area with numerous hot springs, mud pots, and -

Initial explora-
tion consisted ~of regional . surface ' geology,
aerial photograph interpretation and an 1inventory
of thermal manifestations. Several major north-

" west-southeast faults, considered a part of the

San Andreas fault system, were detected. Figure:
1 1s a simple model based on regfonal geology and
topography - developed - by - Alonso and - Mooser
(1964). Three pilot holes were drilled between
1959 and 1961. One of the holes encountered a
mixture of steam and water at 475 m. The tem-
perature, 140°C, was not sufficient. for elec-
trical power generation but the presence of a
geothermal resource was indicated.

Phase 2 - From 1964 to 1968 the existence of the
Four deep exploratory
wells encountered high temperature thermal fluids

-suitable = for  electrical -power generation.
Fifteen additional wells were drilled 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 at various points, ‘as shown in Figure
2. Mercado (1968) analyzed the thermal fluids

-from wells and hot springs and compared the

various chemical ratios with well temperatures
and pressures. Low Na/K ratios and high C1/S04
ratios in the springs corresponded with zones of
intense hydrothermal surface alteration. From
these data the already established NW-SE trending
fault was verified and a new. ‘shorter NE-SW
structural trend was outlined. The resulting

model, .shown din Figure 3, 1integrated fluid
geochemistry, - borehole 1ithology, and seismic
refraction studies. The model shows thermal

fluids rising along an intensely fractured zone
and then flowing laterally toward the west at a
depth of 600 to 1200 m. Cold water inflow from
the northwest and the northeast was indicated by
a temperature decrease at depth in these areas
and by higher ‘Na/K ratios from wells drilled. into
those. zones.  This model was refined in 1975 as
shown in Figure 4,

Phase 3 - During the period 1968 to 1973 reser-
voir development continued and plant construction
proceeded. ~ ~Approximately 20 production wells
were  subjected to long-term flow tests and
chemical analysis. . 'A hydrological study (Crosby
et al., 1972) of the Mexicali Valley indicated

‘thé “thermal fluids were derived from ancestral

Colorado river water mixed with local precipita-
tion.- Elevated groundwater ' temperatures south-
east of the field indicated a possible exten-

sfon. Mineralogical examination of cores and
cuttings by Reed (1972; 1976) showed mineral
facies changes with 1 ncreasing temperature.

Electrical resistivity studies by CFE (Garcfa,
1973) showed a NW-SE orientation to the field.
Aeromagnetic studies by de 1la Fuente (1973)
discovered a previously unrecognized spreading
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center concordant with others . in the Salton
Trough.

By the end of this phase the technical studies
were increasing as attention was drawn to the
first hot-water geothermal field producing
electricity in North America. A 75 MWe capacity
power plant went on line in 1973,

STAGE 2

The production and ‘field expansion stage which
began in 1973 may be divided 1into two phases:.

one from 1974 to 1977 and a later phase continu-
ing in 1981.

Phase 4 - A comprehensive exploration program was
initiated by drilling more production wells at
the edge of the exploited field. These new wells
revealed the structural complexity of the under-
lying . reservoir. One borehole east of the
initial field encountered temperatures of 340°C
and a producing interval at depths of 1500 to
2000 m. Monitoring of well fluids continued
(Mercado, 1976). Soto (1975) reviewed previous
data and concluded that the reservoir was divided
into two parts: the exploited field west of the
Michoacdn fault, now called Cerro Prieto I, and a
second zone with undefined boundaries to the
east, labeled Cerro Prieto II and III. A micro-
seismicity study (CICESE, 1977) indicated a
possible oblique fault connecting the Cerro
Prieto and Imperial faults. Geochemical studies
by Mafi6n et al. (1977) suggested the existence of
a2 steam and gas cap on top of the aquifers; this
concept was later abandoned. Some .changes in
well chemistry pointed to a decline in enthalpy
and production. Paredes (1976) produced a field
model (Figure 5) showing the upper sedimentary
formation characterized by deltaic and non-
deltaic sediments.

Phase 5 - In the period after 1977 exploration -

and production drilling continued to produce
positive results and by 1979 plant capacity had
doubled to 150 MWe. Scientific investigations
were increased as a result of the CFE-DOE Co-
operative’ Agreement signed in 1977. The 1ith-
ology was refined by Puente and de la Pefia (1978)
as they further classified the sedimentary
formation into Units A (unconsolidated silts,
sands and gravels) and B (consolidated shales and
sandstones). Figure 6 shows the model developed
by Puente and de la Pefia at this time. Others
(Yonder Haar and Howard, 1980; Vonder .Haar et
al., 1979; Lyons and van de Kamp, 1980) sub-
divided these wunits into various members.
Detailed water-rock interaction studies by Elders
et al. (1978), Hoagland and Elders (1978), and
others at the University of California, Riverside
showed the progressive chariges in mineral assem-
blages and their systematic relationship . with
temperature, concluding that the permeability and
. fluid flow in the reservoir can be inferred from
such progressive changes. The dimportance of
faults and fractures as conduits - for fluid
 transport was also recognized.

physical studies by Wilt et al. (1978), Dfaz
(1978), Albores, et al. (1978), Corwin, et al.
(1978), Gamble et al. (1978), and Majer

Continued geo-.

et al. (1978) aided in defining the field boun-
daries, subsuface configuration, and -basement
structure. Geochemical studies by Truesdell et
al. (1978) and Mazor and Mafién (1978) suggest the
field is being recharged mainly from the north-

" east with some minor cold water inflow from the
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west.

Work continues (in 1981) at CFE, LBL, USGS, and
at UC-Riverside on untangling the complex hydro-
thermal processes on-going at Cerro Prieto, and
CFE continues production-exploration drilling to
expand the capacity of the field.

1ECO MODEL

A conceptual field model was developed by Inter-
national Engineering Company, Inc. (IECO) .in
1981, as shown in Figure 7 based mainly on the
papers presented during the first and second
symposia on Cerro Prieto (Lawrence Berkeley
Laboratory, 1978, -CFE, 1979). . This model cor-
relates data from temperature measurements,.
hydrothermal mineral alteration studies, surface
geology, geochemistry, seismic refraction .sur-
veys, lithology, and well tests.  When placed
into one diagrammatic . field model, these data
show the 1interrelationships among. the various
studies. The isotherm patterns from Mercado
(1976) correspond to -those of Elders et al..
(1978), derived from  temperature-dependent
mineral assemblages. The western field boundary
is governed by cold water inflow from the Sierra
Cucapa, which mixes with the laterally flowing
thermal fluids. The eastern and northeastern
boundary is also defined by cold water inflow.
The 1ntersection of the NW-SE trending Cerro
Prieto fault system and the NE-SW trending
VYolcano system provides most of the channeliza-
tion for the thermal fluids. The producing .
interval follows the contact between units A and
B, deepening toward the east. ‘The geothermal
field, therefore, appears to have a dome or
bell-shaped configuration controlled by cold
water inflow from the east and west. Recent deep
drilling has penetrated a hotter geothermal
region under the flank of the "bell" to the east
and northeast.

Mafidn et al. (1977), Truesdell et al. (1978), and
D'Amore and Nehring (1981) have described certain

wells in the western part of the field that
showed drops 1in enthalpy, pressure, Ka-K-Ca
geothermometer temperature estimates, and gas

content. One trend starts at well 8 and trends
northwesterly through wells 27, 26, 5, 19-A, and
11 and the other trends roughly north-northeast
through wells 8, 21-A, and 15-A. The northwest
trend parallels the Cerro Prieto fault and the’
north-northeast 1ine parallels the Hidalgo
fault. Other wells near these two trends have
not shown the same changes and declines. These
two trends may define permeable faults or frac-
tures along which cooler water is  flowing into
the shallow production zone of Cerro Prieto I.

The deep drilling to the east and northeast of.
Cerro Prieto I in 1979 and 1980 has not been
incorporated into the .IECO model presented here.
As more information is developed on the east and
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\Evbe la Fuente, M. F. (1973):

northeast part of the f1e1d this mode1 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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INTRODUCCION

Este trabajo presenta una b;everdescﬁ1p¢i3n‘
retrospectiva de la exploracidn y del ‘desarrollo
del modelo del- campo de Cerro Prieto. :

La exploracidh de Certo Prie:o puede
dividirse en dos etapas principales: Etapa 1l -
Exploracidn y Desarrollo, desde ‘1958 a 1973, y
Etapa 2 - Produccidn y Expansidn del Campo, que
comenzd en 1973 y adn continda. Estas etapas han
sido subdivididas en fases.

- Andrds.

EXPLORACION Y DESARROLLO DE CERRO PRIETO

rumbo noroeste-sudeste, consideradas como
pertenecientes al sistema de la falla de San

La Figura 1 muestra un modelo simple
desarrollado por Alonso y Mooser (1964) basado en
la ‘geologfa regional y la topograffa. Tres pozos

. .de exploracidn fueron perforados entre 1959 y

A medida que se discuten estas dos etapas, .se ...

presentan modelos representativos del campo para
cada una de las fases de trabajo. Estos modelos
demuestran como ha evolucionado el concepto del
campo, de una pequeiia drea cubriendo 2 kmZ con una
configuracidn del yacimiento relatiaamento ;
desconocida, a un recurso geoté&mico con ‘un dtea
mayor de 20 kmZ donde los. procesos hidrotermales y
el ambiente estructural estdn siendo estudfados en
detalle.

La perforacidn de pozos ha sido la
herramienta mds importante en la exploracidn de
Cerro Prieto. Los estudios geoldgicos, geoffsicos
y geoquimicos fueron iniciados con el objeto de
explicar los datos obtenidos de los pozos. En los
primeros pozos se encontraron fluidos geotérmicos
con temperaturas de 180° C a profundidades entre
600 y 900 m. Exploraciones subsiguientes mediante
la perforacidn de pozos de produccidn permitieron
definir un estrato productor entre 800 y 1400 m de
profundidad, con temperaturas entre 250 y 280°,C.
Poco después de comenzar la produccidn, un pozo de
exploracidn localizado al este-noreste del campo
productor encontrd un acuffero mds profundo y uds
caliente. Datos geoqufmicos y mineraldgicos
indicaron independientemente que hacia el este se

- encontraba una zona mds caliente a major
profundidad.

ETAPA I:QVEXPLORACION Y DESARROLLO

Esta etapa ha sido subdividida en tres fases.
Durante la Fase 1, entre’ 1958 y. 1963, se determind
la existencia de un recurso geotérmico en el’ drea
de Cerro Prieto. En la Fase 2, de 1964 a 1968, se
confirmd la existencia de:un. yacimieato
geotérmico. -En la“Fase 3, entre 1968 y 1973, se
desarrolld el yacimiento hasta el punto de poder
comenzar a producir electricidad a nivel
comercial.

Fase 1 (1958-1963) - La explotacidh geotétmica se
concentrd inicialuente en la regidn alrededor del
volcdn Cerro Prieto por la presencia de la Laguna
Volcano, una zona con numerosos manantiales
calientes, hoyas de lodo y terreno altetado
hidrotermalmente. . La exploracidn inicial .
comprendid el estudio de la geologfa tegional
superficial, interpretacidn de fotograffas adreas,
y un inventario de las manifestaciones termales.
Asf se detectaron varias fallas importantes de

1961.. . En uno de ellos encontrd una mezcla de
vapor y agua a 475 m de profundidad. La
temperatura (140° C) no fue suficiente para
generar energfa electrica, pero indicd la
existencia de un recurso geotérmico.

Fase 2 - Entre 1964 y 1968 se confirmd la
existencia del yacimiento. En cuatro pozos de
exploracidn profundos se encontraron fluidos
geotérmicos con temperaturas adecuadas para la
generacidn de energfa eléctrica. Para 1968 se
perforaron quince pozos adicionales que produjeron
suficliente vapor como para justificar la

construccidn de una planta geotermoeldctrica. Un

_estudio de la hidrologfa regional (Ariel

‘~’Construcciones, 1968) concluyd que la recarga del
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de refraccidn..

campo de Cerro Prieto provienme principalmente del
noreste. Estudios sismicos de refraccidn (GEOCA,
1962) detectaron la profundidad del basamento en
varios puntos, como se muestra en la Figura 2.
Mercado (1968) analizd los fluidos geotérmicos de
pozos y manantiales calientes, y compard
diferentes fndices qufmicos con las temperaturas y
presiones medidas en los pozos. Bajos fndices
Na/K y altos fndices C1/50; en los manantiales
correspondieron con zonas de la superficie con
intensa alteracidn hidrotermal. A partir de estos
datos se pudo verificar el rumbo noreste-sudeste
de la falla que se habfa establecido
anteriormente. También se delined una nueva
direccidn estructural, mds corta, de rumbo
noreste-sudoeste. El modelo resultante, que se
muestra en la Figura 3, integra los datos
geoquimicos.de log fluidos, la litologfa de los
pozos, y los resultados de los estudios sfsmicos
El'modelo muestra fluidos termales
ascendiendo a lo largo de una zona intensamente
fracturada que luego fluyen lateralmente hacia el
oeste a una profundidad de 600 a 1200 m. 'La
entrada de agua frfa proveniente del noroeste .y
del noreste fue indicada por una disminucidn de
temperatura. a profundidad : en esas dreas, y’'por los
fndices Na/K mds altos qué presentan.los pozos
perforados”en aquellas zonas. Este modelo fue
mejorado en 1975, como se muestra en la Figura 4.

Fase 3 ~ Durante el perfodo de 1968 a 1973 se
continud el desarrollo del yacimiento y se
procedid a la construccidn de la planta.
Aproximadamente 20 pozos productores fueron
sometidos a pruebass.de:.flujo de larga duracidn y
a andlisis qufmicos. Un estudio hidroldgico
(Crosby et al., 1972) del Valle de Mexicall indicd
que los fluidos termales provenfan de agua
ancestral del Rfo Colorado mezclada com

~precipitacidn’ local. Una posible extensidn del

campo hacia el sudeste fue indicada por la
presencia de agua subterrdnea de alta temperatura.
Estudios de resistividad :elétrica llevados a cabo
por CFE (Garcfa, 1973) mostraron una tendencia




noroeste-sudeste en el campo. Los estudios
aeromagndéticos realizados por de la Fuente (1973)
identificaron un centro de dispersidn concordante
_con otros de la Depresidn de Saltdn que. no habfa
sido reconocido anteriormente. .

Y A finales de esta fase se incrementaron los
trabajos tdcnicos a fin de estudiar el primer
campo geotérmico de agua caliente que produjo
energfa eléctrica en America del Norte. En 1973

entrd en operacidn una planta con una capacidad de.

75 MWe.
ETAPA 2

La etapa de produccidn y expansidn del campo
que comenzd en 1973 puede dividirse en dos fases:
una que abarca desde 1974 a 1977, y otra
posterior, que aun continda en 198l1.

Fase 4 = Un amplio programa de exploracidn fue
iniciado al perforarse mds pozos de produccidn en
las mdrgenes del campo bajo explotacidn. Estos
nuevos pozos mostraron la complejidad de la
estructura del yacimiento suprayacente. En un
pozo al este del campo inicial se encontraron
temperaturas de 340" C, y un intervalo productor
entre 1500 y 2000 m de profundidad. Se continud el
monitoreo de los fluidos producidos por los pozos
(Mercado, 1976). Soto (1975) analizd datos
anteriores y concluyd que el yacimiento estaba
dividido en dos partes: el campo bajo
explotacidn, al oeste de la falla de Michoacdn,
que ahora se denomina Cerro Prieto I, y una
segunda zona con lfmites indefinidos situada al
este, llamada Cerro Prieto I1 y III. Un estudio
de microsismicidad (CICESE, 1977) indicd la
presencia de una posible falla oblicua que conecta
la falla de Cerro Prieto con la falla Imperial.
Estudios geoqufmicos realizados por Maifidn et al.
(1977) sugirieron la existencia de un casquete de
vapor y gas por encima de los acufferos; este
concepto fue abandonado posteriormente. Algunos
cambios en las caracterfsticas qufmicas de los
pozos seflalaron una disminucidn en entalpfa y
produccidn. Paredes (1976) elabord un modelo del
campo (Figura 5) mostrando que la formacidn
sedimentaria superior estd caracterizada por
sedimentos deltaicos y no deltaicos.

Fase 5 - En el perfodo posterior a 1977, la
perforacidn de pozos de produccidn y exploracidn
continud dando resultados positivos, lo que
permitid en 1979 duplicar la capacidad de la
planta a 150 MWe. Como resultado del Acuredo de
Cooperacidn entre CFE y DOE firmado en 1977,
aumentaron los estudios cientfficos. La litologfa
del campo fue perfeccionada por Puente y de la
Pefia (1978) al subdividir la formacidn
sedimentaria en al Unidad A (limos, arena y gravas
no consolidados) y la Unidad B (lutitas y
areniscas consolidadas). La Figura 6 muestra el
modelo elaborado por Puente y de la Pella en ese
entonces. Otros (Vonder Haar y Howard, 1980;
Vonder Haar et al., 1979; Lyons y van de Kamp,

_ 1980) subdividieron estas unidades en varios
‘miembros. Estudios detallados realizados por
Elders et al. (1978), Hoagland y Elders (1978), y
otros de la Universidad de California en Riverside
gobre la interaccidn agua-roca mostraron los
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cambios progresivos en las asoclaciones
mineraldgicas y sus relacioues sisteméticas con la
temperatura. Ellos concluyeron que la
permeabilidad y el flujo de fluido en el
yacimiento. pueden ser inferidos de dichos cambios -
progresivos. ; Tambié€n se reconocid la importancia
de fallas y fracturas como conductos para el .
transporte de fluidos. Estudios geoffsicos .
realizados por Wilt et al. (1978), Dfaz (1978),

"Albores et. al. (1978), Corwin et al. (1978),

Gauble et al. (1978), y Majer et al. (1978)
ayudaron a definir los lfmites del caupo, la
configuracidn del subsuelo, y la estuctura del
basamento. Estudios geoqufmicos realizados por
Truesdell et al. (1978), y Mazor y Maiidn (1978)
sugieren que el campo estd siendo recargado
principalmente desde el noreste, con un pequelia
entrada de agua frfa desde el oeste.

Los estudios contindan (en 1981) en CFE, LBL,
USGS, y UC-Riverside a fin de desenmarafiar los
complejos procesos hidrotermales que estdn
ocurriendo en Cerro Prieto, y CFE continda con el
programa de perforacidn de pozos de produccidn y
de exploracidn para aumentar la capacidad del
campo.

MODELO DE 1ECO

En 1981 la compaiifa International Engineering
Cowpany, Inc. (IECO) desarrolld un modelo
conceptural del campo (Figura 7) basado
principalmente en los trabajos presentados durante
el Primer y Segundo Simposio sobre Cerro Prieto
(Lawrence Berkeley Laboratory, 1978; CFE, 1979).
Este modelo correlaciona datos de mediciones de
temperatura, estudios de minerales de alteracidn
hidrotermal, geologfa de superficie, geoqufmica,
estudlos de sfsmica de refraccidn, litologfa, y
pruebas de pozo. Cuando estos datos se integran
en un modelo diagrdmatico del campo, €stos
muestran las interrelaciones entre los diferentes
estudios. Los patrones de isotermas dados por
Mercado (1976) corresponden a los presentados por
Elders et al. (1978), obtenidos a partir de
asociaciones de minerales dependientes de la
temperatura. El 1lfmite oeste del campo estd
determinado por la entrada de agua frfa
proveniente de la Sierra Cucapd, la cual se mezcla
con los fluidos termales que fluyen
horizontalmente. Los lfmites este y noreste estdn
también definidos por la entrada de agua frfa. La
interseccidn entre los sistemas de fallas de Cerro
Prieto, de rumbo noroeste sudeste, y de Volcano,
de rumbo noreste~sudoeste, origina la majorfa de
los conductos por los que fluyen los fluidos
termales. El intervalo productor sigue el
contacto entre las Unidades A y B que se
profundiza hacia el este. Por lo tanto, el campo
geotérmico parece presentar una configuracidn con
forma de domo o campana, la que estd controlada
por la entrada de agua frfa desde el este y el
oeste. Recientes pozos profundos han penetrado una
regidn geotérmica mds caliente, bajo los flancos
este y noreste de dicha ' campana . ,

Mafidn et al. (1977), Truesdell et al. (1978).
y D’Amore y Nehring (1981) han descrito algunos
pozos en la zona oeste del campo que han
presentado reducciones en entalpfa, presidn,
temperaturas basadas en el geotgrmdhetto Na-K~Ca,




y en el contenido de gases. Aparentemente existen
dos lineaciones a través de dichos pozos.- Una de

rumbo noroeste, que comienza en el pozo 8 pasando

por los pozos 27, 26, 5, 19-A, y 11, y la otra, de
rumbo aproximadamente nornordeste, que pasa por
los pozos 8, 21-A, y 15~A. La lineacidn:de
noroeste es paralela a la falla de Cerro Prieto, y
la de rumbo nornordeste corre paralelamente y
cercana & la falla Hidalgo. Otros pozos cercanos a
estas dos lineaciones no presentan los mismos
cambios y reducciones. Estas dos lineaciones
podrian definir fallas o fracturas permeables a lo
largo de las cuales agua mds frfa estd ‘entrando a
la zona productora, somera, de Cerro Prieto I.

Los datos de los pozos profundos perforados
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en 1979 y 1980 al este y noreste de Cerro Prieto I

no han sido incorporados en el modelo de IECO
presentado aqufi Este modelo se ird actualizando
a medida que se obtenga mayor informacidn de la
parte este y noreste del campo
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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

. . , J. M. Cobo R.
Comxsnén Federal de Electricidad
- Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto -

~ Mexicali, Baja California, México

INTRODUCCION

Dentro del ﬁrea de lo que ahota es el campo
) geotérmlco -de -Cerro Prieto, ‘mediante la perforacx&n
de pozos, se han reconocido cince unidades -
litoldgicas, las cuales presentan diferencias en
su origen, contenido. mineralfgico, grado 'de -
c1a31f1cac16n, color, compacldad etc. k

B

LITOLOGIA DEL AREA (Flg. 1
‘Las hnidades litolégicas del’area de Cerro

Prieto son las . 81gu1entes, de la mis antlgua a 1la
mis reclente‘

Granito de Biotita

“Que constituye el basamento de la gzona, el
cual ha sido alcanzado en la perforacion de 105"
pozos M—B, M-96 y S-262.: : S

Lutita Gris ~  © - . o

Descansan sobre las rocas graniticas, lutitas,
lutitas limoliticas y limolitas de color gris a
negro, de laminares a masivas; presentan estruc- ,
turas de asentamiento intercaladas con areniscas .
de cuarzo y escaso feldespato, de grano muy fino
a grueso, predominando las de grano fdino y medio,
de subanguloso a subredondeado, bien Beleccionado,
de color blanco y blanco grisaceo. Esta unidad °
presenta.un echado de 100 y 150. " En sdelante &
esta unided 1itolégica se le llamard Lutita Gris. -

Lutité Cafe

Sobre la anterior unidad se. encuentran
lutitas, lutitas limoliticas y. limolitas de color
cafe, -laminares, fisiles,. intercaladas con .arenis-
cas de color crema, .de -moderadamente a bien selec-
cionadas. A esta unidad litoldgica se 'le llamard
Lutita Café. No en todos los _pozos. esta presente-

Loddlita

Descansando sobre la lutita café o lutita
gris tenemos lodolitas limosas de color café con:
\"}intercalaciones de arenas y areniscas de color
crema, pobremente cementadas y moderademente
seleccionadas. A esta unidad se le llemard .
Iodolita.
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Sedimentos No cohsolid;dbé

Lutita Gris

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

la- fisibilidad marca la principal diferencxa

‘entre la .lodolita 'y .la lutita café.

El color es el factor esencial que determina
la diferencia entre las dos unidades lutiticas.

: Esta secuencia no.en todo el campo es siempre
completa, siendo las unidades de lodolita y lutita
café las que estan ausentes en algunos pozos
(ver Tabla 1).

" 'CONFIGURACIONES DE LAS ‘UNIDADES' LITOLOGICAS-

En base a las diferencias tan marcadas en las
unidades litol8gicas, se configur8 la cima de cada
una de &stas, exceptuando el Granito y los
Sedimentos no Consolidados. .

El primer paso que se d16 fue efectuar 1la
clasificacidn y reclasificacifn de las muestras de
canal de 83 pozos, en base a las: caracteristlcas
de color y fisibilidad.

Método de Traba]o f

- En—planos base de:escala horlzontal 1: 10 000
contenlendo 1la ubicacifn ‘de los pozos, se:
marcaron las primeras ocurrencias de .estas
unidades }itolBgicas y se efectuaron las
1nterpolac1ones entré los' pozos, obtenléndose
curvas de nivel cada 10.m, toméndose el nivel del
terreno como . cero. .

(Fig, i)

- 'En la porc16n noroeste del- campo se aprecla
un promontoric, en el cual se observa que se
cierran las curvas.

Se aprecian claramente dos orientaciones en
las curvas de nivel, de noroesteusureste y
noreste—suroeste. :

Noreste-suroeste* Se aprec1an dos zonas~que

" ge caracterlzan por su acercamiento de las.curvas

con esta direccibn. .La de la porcin central
oeste, -con 43°de inclinacifn (95%) en la parte

norte.y disminuyendo a 36°(65%) en la porcifn sur.

t

La zona de la parte central ‘este con 48%de :
inclinacifn (114%); estas dos zonas con sus
mAximas pendientes hacia el sureste.

Direccidn noroeste-suréste: Con 58%de
inclinacifn (601), con su mixima pendiente hacia

|
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el noreste.

Estas fuertes inclinaciones estén antecedidas

y proseguidas de suaves inclinaciones,”las cuales

aumentan hacia el este del campo, que nos refleja:
una morfologfa de suaves pendientes 1nterrump1das
por cambios bruscos de pendiente, Esto nos da
formas escalonadas descendentes hacia el este.

‘Lutita Café (Fig. 3) T

En esta unidad litol8gica se aprecia unm.
promontorio en la parte central, la direccifn
predominante de estas curvas es hacia el noreste,
con fuertes inclinaciones (32%), siendo las
norte-sur con inclinacifin de 6'(1021, suavizando
1la pendiente en parte central nerte.

‘Lutita Gris y Lutita’ Café (Fig. 3—A)

Se elabor6 este plano,tomando los valores de
la cima de la lutita café, y en los pozos donde no

- se -encontrd €sta, gse tomd la de la lutita gris,

efectudndose la interpolacidn entre los pozos.

Lodolita (Fig. 4)

El dep051to de esta unldad 11tolog1ca vino a
suavizar ain mids las pendientes; las direcciones
predominantes de las curvas son al noroeste,
nivelando y conservando la morfologia en su parte
central.

Sedimentos Consolidados (Fig. 5)

Este plano se elabord tomando la unidad
litoldgica sobre la cual descansan los sedimentos
no consolidados.

En la porcidn noroeste del campo las curvas
de nivel no se cierran con respecte a la
configuracidn de la lutita gris y esté@n mis cerca
a la superficie del terreno.

Se aprecian las dos orientaciones noreste-
suroeste y noroeste-sureste, estando mis al norte
las de direccidn noroeste. Afin son apreciables
los agrupamientos de las curvas de nivel que nos
marcaron los cambios mds bruscos de pendientes en
la lutita gris.

Muy similar al patrdn de la lutita gris es la
conflgurac1on de los sedimentos consolidados; las
pendientes mds suaves son ahora mas alargadas y mis
suavizadas las fuertes pendientes por los
depdsitos de la lodolita y lutita café, lo cual
nos sigue reflejando la misma morfologia.

- GEOLOGIA

Método de Trabajo .

Con los valores obtenidos en la clasificacibn-
y reclasificacidén de las muestras de canal, se
efectud la interpolacidn entre los pozos, tomindos
en cuenta el espesor de las unidades litolbgicas d
lutita café y lodolita, y sirviendo de molde 1la
configuracién de la lutita gris o de la lutita café
segﬁn fuera el-case, y se delimit8 las ocurrencias
de la lutita caf€ y de la lodolita,.

Lutita Café (Pig. 6)

‘Se’ encuentra ‘distribufda ampliamente en la

- direcci8n al Pozo M-172,
‘del -campo aumenta su espesor hacia el este.
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porci&n central norte 'y en:el cuadrante este-sur,
s1endo menos .abundante en el cuadrante oeste-sur.

" En la parte central norte su espesor va
aumentando hacia el norte, siendo mayor en
En la porcidén oriental

Lodolita (Fig. 7)

Esta unidad estd mis ampliamente distribiida

‘en-1la parte central este, siendo menos abundante

en la parte oeste,

(Fig. 8)

Plano Geoldgico

Los contactos geol8gicos.de los cuerpos de

‘Jutita café en la parte este del campo, al parecer

1o marcan las fallas con orientacidn noreste-
suroeste en el extremo oriente del campo y la
falla con direccifn noroeste~sureste, .
correspendiendo su abundancia a la zona de mayor
espesor de los sedimentes no tonsolidados o de
cambios litoldgicos mis profundos, ocurriendo lo
mismo con los cuerpos de lodolita.

La lutita gris se encuentra distribuida en
todo el campo. Los cuerpos de areniscas wvarfan en
sus espesores, siendo 8stos muy potentes en la
parte oeste y noroeste y disminuyendo hacia su
parte sureste,

TECTONICA

En el &rea de] campo de Cerro Prieto existen
dos sistemas de fallas: el de Cerro Prieto, de
rumbo noroeste-sureste, que lo forman las fallas
de Imperial y de Cerro Prieto, y el denominade
Volcano, transversal al primero, en el cual se han
detectado hasta ahora cuatro fallas, tomfindose
como base para esta determinacidn la cima de la
lutita gris.

La falla que se encuentra en el extremo
oriente del campo, en la parte noreste se le
estima un desplazamiento de 200 m y de 240 m en su
porcifn suroeste. Continuando hacia el poniente
tenemos otra falla casi paralela a la. anterior,
con un desplazamiento de 110 m en su parte norte

(M-117) vy en su ext:r'emo suroeste de 550 m (M-10Q1).
Slgulendo hacia el poniente tenemos una tercera -

falla tambi€n de rumbo noreste-suroeste, con
desplazamientos de 230 m en su parte norte y de
500'm en su parte sur, Estas tres fallas tienen
su mayor desplazamiento en sus extremos suroeste.
Y en la cuarta falla, de rumbo noroeste-sureste,
con un desplazamiento estimado en 100 m 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
con31deran del tipo .normal. -

"Estos desplazamientos fueron'estimados a’
partir de la profundidad a la cual se encontrd la

cima de la lutita gris y no en base a su horlzonte

indice.

Secciones de los Sedimentosfcbnsolidados (Fig.10)

En estas secciones elaboradas a través de los
pozos, deé rumbo este-oeste,’ se aprecian fuertes
cambios en la pendiente. A estos cambios se les
atribuyen fallas. :

o
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Los depBsitos de lutita café y- lodolita se -
aprecian en los cambios de pend1ente, suavizando -
en parte a estas.

j ZONAS DE CEMENTATES Y DE MINERAL DE EPIDOTA

En el Campo Geotérmico de Cerro Prieto se han
identificado cuatro zonas en los 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 Silice, Zona de
Transicidn (silice, escaso carbonato y mineral de
epidota) y Zona de Silice y Epidota (ver Tabla 2).

Estas temperaturas se han tomado de los
planos de isotermas, elaborados a partir de
registros de temperatura Kuster.

Estas zenag presentan wn zoneamiento tanto
vertical (Fig. 11) cemo horizontal (Fig. 12).

" Configuraciones de la Zona de Sflice y Epidota

(Fig. 13)

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

CONCLUSIONES

1. La configuracifn de la lutita gris nos di una
morfologia de formas escalonadas descendentes
hacia el este, las cuales son atribufdas al
Tectonismo que presenta la zona de estudio.

2. Llas dreas que se caracterizan por fuertes
inclinaciones en la lutita gris se les ha
conslderado como escarpes de falla.

3. Se detectaron cuatro fallas tomandose como .
base para esta determlnaclﬁn 1a profundidad a 1a

cual se ha encontrado 1la cima’de 1la lutita gr1s. ’

Estas fallas asi localizadas concuerdan con las’
zonas que se caracterizan por el acercamiento de
sus curvas, lo que reafirma afin mis la existencia
de dichas fallas.

4. Los depdsitos de lutita café y lodolita se

aprecian en los cambios de ‘pendiente, prolongando B

en-el campo.}k o

los de menor pendlente 'y suavizando los de fuertes
pendlentes. e . . :

5. Al parecer las mayores concentraclones '
térmicas estén. intrmamente relacionadas con las
fallas. ) o . :

6. Con las profund1dades a 1a cual se encuentre

‘la’cima de la lutita gris en-la perforacin de los

poézos M-47° y M—49, deberd .cambiar la conf1gurac18n
entre los pozos 0—473y M-101. :Se le estima una
profundidad de 750 men. el pozo M—47 y en e1 pqzé
M-49 de 900 m.

S

'7‘ ‘ Estas conflguraciones estarén quetas ‘a:

modlflcaclones a med1da que se perforen mﬁs pozos

gﬁ
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Figura 1. -Columna estratigrdfica del area de
Cerro Prieto.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE EL AREA GEOTERMICA CERRO FREETO) ¢

ERAS EPOCA [PETROLOGIA DESCRIPCION. LITOLOGICA . . Figure 1. Stratigraphic column of the Cerro -
e 500 - Prieto area 2 ‘ H
uaTER: A ANDESITAS, ARCILLAS , ARENAS € FINAS A ¢ ..
NARIO 2300m. GRUESAS , DE CUARZO, SILICE , FELDESPATOS - LV
. . i v SRAVAS . DIABASA
€00 LOOCLITAS LIMOSA DE COLOR CAFE CON INTERCALACIONES
A 100m DE AREMA Y. AREMISCA DE COLOR CREMA , POBREMEN-
] TE CLASIFICADAS .
LUTITAS, LUTITAS LINOLITICAS ¥ LIMOLITAS DE
00 m COLOR CAFE , LAMINARES , FISILES INTERCALADAS
CON ARENISCAS DE COLOR CREMA, DE MODERA-
A BIEN CLASIFICADAS.

LUTITAS, LUTITAS LIMOLITICAS ¥ LIMOLITAS
DE COLOR GRIS A NEGRO { A MAYOR META-
MORFISMO LA ROCA ES MAS OSCURA } DE LA
MYOR MINAR A MASIVA, PRESENTA ESTRUCTURAS
[°3 DE ASENTAMIENTO, INTERCALADAS CON ARENIS-
2200m.| - CAS (ARCOSAS) OE CUARZO ¥ ESCASO FEL~
DESPATO DE GRANO MUY FINO A MUY GRUESO
PREDOMINANDO LAS DE GRANO FINO ¥ MEDIO
DE 080 A BEN S
SIFICADC OE COLOR BLANCO ¥ BLANCO GRISA-
CEO. ESTA UNIDAD PRESENTA UN ECHADO OE 10-13°
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XBL 822-1837

- Figura 2. Plano de la cima de la Lutita Gris.

Figure 2. Contour map of the top of the Gray
Shale.
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SIMBOLOGIA

-+ POZO GEOTERMICO
-=- CURVA DE NIVEL

Figura 3.. Plano de la cima de la Lutita Gafé.

Figure 3. Contour map of the top of the Coffee—
Colored Shale. -~ :
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* POZO GEOTERMICO
—=- CURVA DE NIVEL

Figura 3a. Plano de la cima de la Lutita Gris y

la Lutita Café. .

Figure 3a. Contour map of the top of the Gray
Shale and the Coffee-Colored Shale.
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Figura 4. Plano de la cima de la Lodolita. -

Figure 4. Contour map of the top of the Gray and
Coffee-Colored Shales,
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Figura 5. Plano de la unidad lito-
16gica sobre la cual descansan los
sedimentos no consolidados.

Figure 5. Contour map of the bottom k,/
of the unconsolidated sediments.

101 822- 1859

SIMBOLOGIA
™ e POZO GEOTERMICO
—=— CURVA DENIVEL

= SIMBOLOGIA S
« POZO GEOTERMICO Figura 6. Distribucidn de la Lutita Café. k__,'
——-CONTACTO
XBLoZ2-1848 Figure 6. Distribution of Coffee-Colored Shales.
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Figura 7. Distribucisn de la Lodolita.

Figure 7. Distribution of the Mudstone.

Fikthd ? A
LUTITAS CAFES Y ARENISCAS
D LUTITAS GRISES Y ARENISCAS A
. CONTACTO

Trrr FALLA

4 POZO GEQTERMICO

Figuié 8. Plano géoiégicd de los sedimentos con- v
solidados, = : BT

Figure 8. Geologic map of the consolidated'
sediments. :

37




XBL 822-1849

Figura 9. Mapa tectdnico del area de Cerro Prieto, indicando las secciones
que aparecen en la Figura 10.

Figure 9. Tectonic map of the Cerro Prieto area indicating the cross
sections shown in Figure 10.
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Figura 10. Secciones trahsversalesidel,area de
Cerro Prieto mostrando los sedimentos consolida-
dos. » :

Figure 10. <Cross sections of the Cerro Prieto
area showing the consolidated sediments.
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Figura 11. Secciédn
zonas de sflice y epid
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Figura 12. Plano geoldgico mostrando el zonea

miento de las zonas de cementatnes y minerales. . ( .

Figure 12. Geologic map showing the zomation of
cements and minerals.
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" Figura 13. Plano de la cima de la zona de s{lice y epidota.

Figure 13. Contour map of the tbp of the zone of silica and epidote.
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Tabla 1.

Table 1.
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Depth of the geologic contacts.

441 m.

€96

e

1566
1035

1215

1149
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1245

492

1692

Profundidad de los contactos geoldgicos.

1102m.
a3

8 3

-618
€69

071

XBL822-1851

Tabla 2.
Cerro Prieto.

Zonas de cementantes y minerales en

Table 2. Cement and mineral zomnes at Cerro
Prieto.
ZONA DE
CEMENTANTES | TEMPERATURA |  ESPESOR
MINERALES
ZCC 60°a 200°C 50 a 1450 m.
ZCCS 150* a 250°C 0 a 1600 m.
ZT 250°C 10 @ mayor de 480 m/
ZSE 200° a mayor de 300°C €0 a 460 m.
ZCC Zona de carbonato da calcio
ZCCS Zona de carbona® de calcio y silice
rag Zona de transicidn
ZSE Zona de silice y epidota

XBL 822-1855
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 CONFIGURATION OF THE MUDSTONES, GRAY; AND COFFEE-COLORED
SHALE LITHOLOGIC UNITS, ZONES OF SILICA AND EPIDOTE, AND. THEIR -

INTRODUCTION

Based on well cutthgs, five 11thologxcal
units have_been recognized within ‘the area of what
is now the Cerro Prieto geothermal field. These
five units. show differences in origin, mineralogy,
grading, color, compaction, etc. .

LITHOLOGY OF THE AREA (Figure 1)

From oldest to most recent, the 11tholog—

ical'pnits of the Cerro Prieto area are the following:

‘Biotite Granxte !

This rock constitutes the basement ‘of th1s area.
It was reached wh11e dr1111ng wells M—3 M-96 and
§-262,

Gray Shale

Overlying the granitic rocks there are
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 10° to 15°.

Coffee—-Colored Shale

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

Mudstone

Resting ‘on the coffee-colored shale, or
on the gray shale, as the case may be, we find
coffee-colored silty mudstones 1nter1ayered with
cream-colored poorly cemented and moderately
‘gorted sand and sandstomes. :

,

Unconsolidated Sediments

) Above the previodsi}kmeﬁtEEned units we
findwclays, sands and a few gravels.

_ The mudstone and the coffee-colored _
shale differ mainly in their f1ssxlxty. The main”
d1fference between the’ two shale unlts is in :
the1t colorat1on.

' The sequence here described is not
always complete throughdut the field; the _
mudstone and coffee-colored shale are absent in °
some wells (see Table 1).

-/

CONFIGURATION OF THE LITHOLOGICAL UNITS

Using the marked differences between
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RELATION TO THE TECTONICS OF THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD

these 11thologlca1 units, we determlned the top
of each one of them, except the granite and
non-consolidated sediments. The first step of
this process was to classify the drill cuttings
of 83 wells according to color and fissility.

Method of Analysis

The location of the wells were marked
on a 1:10,000 horizontal scale map. There we
indicated the first occurrences of these litholog-
ical units, and by interpolating values between
wells, contours at 10 m intervals were drawn;
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.

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 43°
(95%2) to the north, decreasing to a 36° 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 (60%), 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 Lnterrupted by abrupt
changes of znclxnatlon, resulting in step—llke
shapes descandlng towatd the east.

Coffee-colored shales (Figure 3)

This lithological unit presents a high
in the central part of the field. The contours
are predominantly oriented in & northeasterly
direction, with ‘steep slopes (320). The
north-south lines have a 6° (10%) gradient,
with gentler slopes in the north-central part.

Gray and Coffee-colored Shale (Figure 3-A)

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 between'
wells were interpolated. :

Mudstone (Figure 4)

The deposition of this unit reduced the
slopes even more Here the contours strike




predominantly northeast, leveling off:and 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. T

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 confxguratxon of the’ consol1dated
sediments is very similar to that of the gray
shale. The gentlest slopes are now more’ elongated
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.

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. 1In 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. 1In 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
bound 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.

44

The gray shale is distributed throughout
the field. The sandstone bodies vary in thickness,
being very thick in the western and northwestern

patt, and thxnnlng towards the southeast.

TECTONICS

In the area of the Cerro Prieto field
there are two fault systems: the Cerro Prieto
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 confxguratlon of the top
of the gray shale.

The 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 str1k1ng
northeast~southwest, with 230 m d1sp1acement 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. The location of its greatest
displacement is the opposite of the three faults
mentioned above. These faults are considered to
be normal. '

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 horizonm.

Cross-gsections 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 coffee-colored shale and mudstone
bodies are identified by changes in slope, and
are partly responsible for reducing these slopes.

CEMENT AND EPIDOTE ZORES

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 zome
(see Table 2).

The temperatures were taken from
isotherm maps based on Kuster temperature
logs. These zonmes have vertical as well as
horizontal zonations (see Figures 11 and 12).
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- higher temperature, these zones are:.

Configuration of the silica and ep1dote zone
(Figure 13)°

The top of this zone is foun& at 1650 m
depth in well M~123. To the east it:deepens to
2600 m in well T-364. SR

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

CEMENT AND EPIDOTE ZONES

Four zones have been 1dent;f1ed in the
consolidated sediménts at Cerro Prieto according
to the type of cement in ‘the sandstones and the -
presence of the mineral epxdote. From lower to
1) Calcium
carbonate zone; 2) Calcium carbonate and silica
zone; 3) Transition zone (silica, and carbonate-
poor and epidote); 4) Silica and epidote zone
(see Table 2). :

The temperatures were taken from
isotherm maps based on Kuster temperature
logs. These zones have vertical as well as
horxzontal zonations (see Figures 11 and 12)

COnf1gurat1on of the sxlxca and epidote zone

(Figure 13)

The top of this zome is found at 1650 m~

depth-in well M-123. To the east it deepens to

"2600 m in well T—364

. CONCLUSIONS
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1. The configuration of the gray shale has a
step-like morphology, dropping to the east.
These "steps" are attributed to the tectonism of
the area.

2. The areas characterized by steep dips in the
gray shale have been considered to be fault
escarpments.

3. Four faults were detected, based on the depth
to the top of the gray shale. These faults
coincide with the zones characterized by closely
spaced contour lines. This agreement confirms
the existence of these faults. . 4

4, The coffee-colored shale and mudstone bodies
are recognized by the changes of slope, extending
the area of lesser slopes, and reducing those of
steeper ones,. : -

5. It seems that the higher temperature zones
are intimately related to the faults.

6. The configuration of the gray shale between
wells 0-473 and M-101 may change depending om the
depths at which wells M-47 and M~49 intercept the
top of this formation. These depths have been
estimated at 750 m for well M-47, and 900 m for
well M-49,

7. These‘cgnfigurations are sﬁbjectlto change as
more wells are drilled in the field.




PROPUESTA DE UN MODELO GEOLOGICO EN FUNCION
DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS | -

S. Diaz C,, I. Puente C, y A. de la Pefia L.

Comisién Federal de Electricidad
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto
Mexicali, Baja California, México

RESUMEN

Una investigacidn del subsuélo fue llevada
a cabo en el campo geotérmico de Cerro Prieto para
obtener informacidn valiosa de la distribucidn a
profundidad de las diferentes litofacies que
comprenden un sistema de depos1tac10n deltdica,
utilizando la interpretacidn cualitativa de los
registros geofisicos de pozos. La interpretacidn’
sedimentoldgica de los registros de resistividad y
potencial espontineo se muestran en varios
perfiles que cruzan el campo. Este trabajo,
considerado de detalle, serid de gran ayuda para el
conociniento de la localizacidn de zonas
permeables e impermeables a profundidad, asi como
los posibles caminos para el flujo de fluidos
subterrineos. Ademds de la interpretacidn
sedimentoldgica, se elabord un plano de geologia
estructural usando los registros de pozos e
informacidn geofisica disponible del &rea,
1nc1uyendo los levantamientos gravimétricos y de
sismica de refraccidn.

Mediante la ayuda de los registros de
temperatura, eléctricos y radioactivos, fue
posible localizar la profundidad de la zona de
alteracidn hidrotermal de los sedimentos descrita
por Elders, 1978, y se elaboraron dos planos de
configuracitn de la cima de esta anomalia
proporcionando una clara correlacidn con las
anomalias geofisicas de gravimetria.

Por otra parte, hay que resaltar que este
trabajo es la continuacidn del método de estudio
de Lyons y Van de Kamp, 1980, con el fin de
proponer un modelo geoldgico final para ser
utilizado dentro de los planes de expansidn del
campo, asf como para la simulacidn matemitica de
yacimientos y proyectos de reinyeccidn.

INTRODUCCION

La exploracién y explotacidén del campo de
Cerro Prieto han dado como resultado una vasta
acumulacidn de datos de diversas Indoles, tales
como: geoldgicos, geoffsicos, geoquimicos e
informaciones sobre las propiedades fisicas y
quimicas del yacimiento geotérmico.

De toda esta coleccidn de datos, se
utilizaron principalmente los estudios geoldgicos,
geofisicos y registros geofisicos de pozos para
plantear una propuesta de un modelo geoldgico del
canpo y comparar los resultados obtenidos en los
estudios de gravimetrfa con la informacidn
interpretada de los registros geofisicos de los
pozos.Como consecuencia de lo anterior, se logrd
una mejor comprensidén en las relaciones
existentes en la depositacidn deltdica, su
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comportamiento estructural y la distribucidn de
zonas de alteracidn hidrotermal del campo.

FACIES LITOLOGICAS

E1l campo geot&rmico de Cerro Prieto se
encuentra localizado sobre el limite suroceste del
Delta del Rio Colorado en el Valle de Mexicali; el
cual a su vez, es parte de la Cuenca del Salton
(Fig. No. 1). Esta depresidn estructural estd
caracterizada por una abundante actividad sismica
a lo largo de los sistemas de fallas Cerro
Prieto y Volcano principalmente (Albores et, al,
1978) y por deformaciones verticales en la
superficie terrestre (Lofgren, 1978), dando como
resultado un efecto combinado de fracturamiento y
desplazamiento sobre los sedimentos que rellenan la
cuenca. La profundidad de la cuenca ha sido’
estimada por medio de estudios geofisicos
regionales de sismologia de refraccidn y
gravimétricos, sugiriendo una mixima profundidad
de 6.4 Km., en un punto localizado justo al sur
de la Frontera Internacional -(Biehler,et al., 1964).
Este gran paquete sedimentario fue formado
principalmente por sedimentos transportados
por las corrientes divagantes del Rfo Colorado,
el cual ha estado descargando sedimentos desde
hace varios millones de afos en dicha cuenca.
Ademas de la depositacién deltdica, esta zona
ha sido afectada por constantes basculamientos
de basamento, provocados por esfuerzos tectdnicos
dindmicos que han fracturado intensamente esta
regidn.

Desde el punto de vista estratigrdfico se
conoce que cualquier rfo, al desembocar en un
cuerpo de agua relativamente estable, forma un
ambiente deposicional conocido como “Sistema
Deltfico". La depositacidn de los sedimentos que
transporta el rio, estd caracterizaa por
sedimentos con gran diversidad de tamafio de granos,
en donde es posible diferenciar sub-ambientes
deposicionales tales como; Planicie Deltaica
(que incluye canales distributarios, pantanos,
planicie de inundacidn, etc.); Frente Deltdico
(barra de desembocadura de canal, frente distal y
arenas marginales) y el Pro-Delta. De estos
sub-ambientes o facies el de Frente Deltdicc y
Planicie Deltdica son los que contienen
sedimentos relativamente gruesos. (De la Peda y
Verdugo, 1979) (Fig. No. 2).

Una de las aplicaciones mis importantes de la
interpretacidn cualitativa de los registros
eléctricos, radica en conocer la distribucidn de
unidades litoldgicas a profundidad mediante la
forma de la curva del potencial esponténeo (SP),
de cada uno de estos sub-ambientes o litofacies
en estudios sedimentoldgicos. De acuerdo con
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Pirson (1970), existe una clase de delta
denominado delta arqueado de energia intermedia,
en el cual la carga de sedimentos es transportada
por canales fluviales (A) y tienen la
caracteristica de que a medida de que el delta
crece, este canal.tiende a apilarse con nuevas
cargas de sedimentos del rio, dando como resultado,
desde el punto de vista eléctrico, una ausencia o
inversidn en la respuesta del SP debido a 1la
presencia de agua dulce en esta litofacie, junto-
con un incremento de resistividad. Las facies de
Planicie Deltdica estd@n caracterizadas por
depdsitos de agua salada que proporcionan buenas
desviaciones en la curva del SP en los canales
distributarios (Bl) y en depdsitos de sedimentos
gruesos interdistributarios (B2), los cuales son
producidos por fisuras a lo largo .de los bordes
de los canales. Ademds se presentan sedimentos
finos, tales como limos y arcillas en este
sub-ambiente en la planicie de inundacidn,
pantanos, lagos y lagunas. La mayor parte de las
arenas se desarrollan en la litofacie de frente
de Delta entre las que se encuentran grupos de.
arenas distributarias de boca (Cl), Frente de
Delta intermedio (C2), Frente de Delta distante
(C3), Margenes Marinos de Delta (C4) v la
litofacie Pro-Delta (D). En base a lo anterlor,
Lyons y Van de Kamp (1980), clasificaron las
litofacies encontradas en los registros
eléctricos de los pozos del campo de Cerro Prieto
(Fig. No. 3), mediante las formas de las curvas
del potencial (SP) y resistividad de la siguiente
manera: ‘

LITOFACIE I

Esta caracterizada por arenas
predominantemente, con unidades de arenas muy
gruesas, comiinmente mayores de 46m (150 ft),
separadas por capas de lutitas delgadas menores
de 3m (10 ft). Esta litofacie sugiere canales-
apilados o posibles depbsitos edlicos.

LITOFACIE II

Consiste de cuerpos de arenas principalmente
con eéspesores. de hasta 15m (50 ft) o mayores, y,
capas o cuerpos de 1ut1tas de hasta 6 a 9m
(20-30° ft) La forma de la curva del SP en las
arenas més gruesas es comfinmente con bases agudas,

1o que sug1ere canales distributarios m1entras que

las arenas mis delgadas pueden representar ya sea
arenas de desborde de canal distributario en la
Planicie De1t§1ca o arenas de Frente Deltalco._
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LITOFACIE III

Estd caracterizada por proporciones similares
de areniscas y lutitas, aunque 1la arena puede. ser
dominante en algunos casos. Los cuerpos ‘de arenas -

mis gruesas son de 6 a 9m (20-30 ft) de espesor y -

tienen bases transicionales. Estas caracteristicas
y su asociacidén con arenas delgadas, limolitas y
lutitas sugieren un medio ambiente de Frente

eltdico. Sin embargo, algunas de estas facies
litoldgicas pueden representar depdsitos de arenas
de desborde de canal dlstrlbutar1o sobre ‘la
Planlcle Deltdica.

LITOFACIE IV

Consiste de porcentajes similares de areniscas
y lutitas, pero las arenas son mis delgadas que
3m (10ft). Esta litofacie puede representar ya
sea depSsitos distantes de desborde de canal
distributarios sobre la Planicie Deltdica o
depdsitos de’ Frente de Delta dlstante de "baja
energia"

LITOFACIE V

Consigte de limolitas y lutitas
predominantemente y pueden representar diversos
medios ambientes tales como: Planicie de
Inundacién Deltdica, Laguna Costera o Pro-Delta.

“Con el fin de ilustrar las relaciones
estratigraficas de las litofacies en los pozos, se
elaboraron cuatro perfiles que cruzan el campo de
Cerro Prieto, incluyendo el &rea vieja de
produccifn (Cerro Prieto 1), asi como la regidn
nueva que se estd desarrollando actualmente
(Cerro Prieto II y III).

. Posteriormente a la clasificacidn de cada una
de las litofacies encontradas en los pozos, se
procedid con la correlacidn de €stas y de esta
manera se hicieron evidentes varios aspectos .
relevantes en los perfiles (Figs. 4, 5, 6y 7).
Entre &stos cabe destacar que en la totalidad de
los perfiles se presenta una depositacifn casi
horizontal en la parte somera de las secciones
indicando un perfodo de calma en la descarga de
sedimentos y asi como fuertes desplazamientos
entre los contactos, debido a los efectos del
sistema de fallas que afectan la regidn. Estas
caracteristicas se presentan invariablemente en
todos los perfiles, demostrando la complejidad
existente en la interpretacidn de este tipo de
sedimentacidn. Asf mismo, cabe hacer resaltar la
distribucidn tan caracteristica que presentan las
zonas que est@n abiertas a producecién de los pozos,
sugiriendo una estructura démica a lo largo de
los perfiles. Posteriormente se demostrard que -
esta misma estructura démica se observa en la
informacidn proveniente de los registros geofisicos
de pozos.

" III.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Tectdnicamente, el campo se localiza en uno
de los ramales del sistema sureste de fallas
denominadas San Andrés, siendo las fallas

- principales que gobiernan en esta zona las de
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Cerro Prieto ‘e Imperial, de rumbo predominante
NW-SE. Estas fallas son las que forman el’
complejo tectdnico del tipo transforme, que ha
dado origen a la formacidn del campo geot&rmico,
depresiones topogridficas profundas y la constante
evidencia de movimientos telfiricos. La consecuencia
directa de la actividad de fallas transformadas,
se presenta como un intenso fracturamiento entre
el sistema fallas paralelo a las fallas
principales de rumbo con otro s1stema de fallas
oblicuo de caracter normal

Estos sistemas de fallas se han denomlnado
sistema Cerro Prieto y Volcano y son considerados
como fronteras impermeables al flujo de fluidos
las fallas de rumbo (Cerro Prieto) y como fallas
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conductoras de fluidos, las fallas de tipo normal
que forman estructuras en echeldn de horts y
grabens. )

En base a la correlacidn de registros
geofisicos de pozos y al levantamiento de :
sismologia de refraccidn de Calderdn (1972) fue
posible elaborar un plano estructural del campo
(Fig. No. 8), en el cual se presentan los dos
sistemas de fallas ya conocidos, asi como un
sistema nuevo predominantemente N-S de fallas
normales,

Al analizar los perfiles, se encontraron dos
tipos de fallas ya reportadas por otros autores
(Lyons and Van de Kamp, 1980), que afectan la
posicidn de los sedimentos en distinta manera que
son: las fallas j6venes que alteran la totalidad
de la columna de sedimentos y las fallas viejas
que solamente han afectado la parte:mis profunda de
los pozos.

IV.- ZONA DE ALTERACION HIDROTERMAL

De acuerdo con Ershaghi, et al., (1980), el
flujo de- los-fluidos hidrotermales ‘en rocas
sedimentarias y los efectos combinados de presién
y temperatura provocan efectos de litificacidn y
alteracidn en los sedimentos, y debido a que estos
efectos son mds probables de que ocurran en
estratos porosos y permeables, la deteccidn de
zonas alteradas hidrotermalmente puede ayudar en la
identificacidn de zonas porosas, permeables y con
altas temperaturas. La alteracién hidrotermal es
una forma de metamorfismo hidrotermal donde la
interaccidn entre los minerales de la roca y los
componentes quimicos del fluido geotérmico da como
resultado un ensamblaje con nuevas caracteristicas
mineraldgicas en las rocas.

Segiin Elders et al, (1978), se localizaron
etapas progresivas y alteracidn pos-~depositacional
con una clara correspondencia con la distribucidnde
la temperatura a profundidad, incluyendo
minerales diagenéticos seguidos por minerales de
temperatura moderada a alta.

La distribucidn de caracteristicas
mineral8gicas hidrotermales estd relacionado con el
patrdn de flujo de fluidos y transferencia de
calor en un sistema geot&rmico antes de que &ste
sea afectado por produccidn y reinyeccidn.

Siguiendo el procedimiento de estudio
delineado por Lyons y Van de Kamp (1980), fue
posible localizar la parte superior de la zona de
alteracidn mediante el uso de los registros de
densidad y resistividad. Esto fue llevado a cabo
debido 'a que se observd un fuerte incremento en la
densidad y resistividad de las lutitas del orden de
2.4 g/em3 y resistividad de 5 ohm-m.

Con la nueva informacidn de los pozos mis
recientes, se elaboraron dos planos de
configuracidn de las profundidades en metros de la
‘cima de la zona de alteracidn hidrotermal en el
campo (Figs. No. 9 y 10). Debido a que esta
configuracion representa la distribucidn de
densidades anfmalas en el campo,se encontrd una
clara correspondencia con el plano de anomalfas de
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Bouguer de Chase, et al (1978) (Fig. 11).!Como se
establecid anteriormente, en ambos planos se
presenta la misma forma dédmicéa.en la configuracidn
de la cima que se antepone al yacimiento y que o~
lleva una estrecha relacidn con lo observable en
las secciones geoldgicas. Con el fin de aclarar la
ambigiiedad de definir cual es el origen que

provoca la distribucidn de densidades del plano

de anomalia de Bouguer, cabe hacer la explicacidn
que segiin la correlacidn anterior parece ser que

el plano de: Bouguer estd mds relacionado con
perturbaciones someras de densidad en los
sedimentos que con reflejos de basamento, al menos,
en lo que respecta a la zona del campo.

CONCLUSIONES

Una de las principales conclusiones es de que,
en la actualidad, ya se cuenta con las
herramientas técnicas necesarias para continuar
con los estudios sedimenteldgicos del campo y
conocer la distribucidn de las zonas permeables e
impermeables en cualquier direccidn que atraviese.
el campo. Aunado a &sto, se cuenta con la
informacidn estructural inferida de los perfiles
para entender mejor el comportamiento de las
fallas en las zonas de inter@s. Todo este
volumen generado de informacidn puede tener
aplicaciones inmediatas en los proyectos de
simulacidn matemdtica de yacimientos, y en las
investigaciones del comportamiento de la
reinyeccidn de fluidos geotérmicos en el campo.
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Figura 2. Delta arqueado constructivo de energfa
intermedia. (Tomado de Pirson, 1970.)

'v

Figure 2. - Lobate delta (faken from Pirson, 1970)."
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Figura 3. Ejemplos de clases de litofacies basados en la curva de pofencial espontdneo (SP). (Tomado .
de Lyons y Van de Kamp, 1980.) { .

Figure 3. Examples of lithofacies classes based on the spontaneous potenial (SP) curve (taken from
Lyons and Van de Kamp, 1980).
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~ Flgure 8. Structural map inferred from geophysical well log correlations.,
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Figure 9. Top of the reservoir based on the increase in shale density (depth in meters).
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Figura 11. Plano de la anomalfa de Bouguer del
campo de Cerro Prieto. Intervalo de configura-
cién = 1 mgal. (Tomado de .Chase et al., 1978).

Figure 11. Bouguer gravity anomaly map of the
Cerro Prieto field.  Contour interval = 1 mgal
(taken from Chase et al., 1978).

PROPOSED GEOLOGIC MODEL BASED 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, & 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 depéﬁ to;;hejiqné of hydrothérmal
alteration described by Elders (1980) was found

by means of temperature, electrical, and radioac-
Two maps. showing the configuration of . .

tive logs.
the top of this anomaly show a clear correlation
with the gravity anomalies found in the area.

'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
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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. As a result of
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. S .

LITHOLOGICAL FACIES

The Cerro Prieto geothermal field is lo-
cated in.the Mexicali Valley, on the southwestern




boundary of the Colorado River Delta. This"
valley in turn is part of the Salton Trough
(Figure 1). This structural depression is
characterized by profuse seismic activity, mainly
along the Cerro Prieto and Volcano fault systems
(Albores et al., 1978), and by vertical deforma-
tions of the ground surface (Lofgren, 1978), the
combined result of which is the fracturing and
displacement of the basin sedimentary fill. The
depth of the basin has been estimated by means of
regional geophysical studies using seismic
refraction and gravity {Biehler et al., 1964).
The maximum depth encountered was 6.4 km, just
south of the border. This thick sedimentary
sequence has been formed mainly by the changing
course of the Colorado River, which has been
discharging sediments into the basin for several
million years. In addition to the deltaic
deposition, this zone has been affected by
constant oscillations of the basement, produced
by dynamic tectonic stresses which have intensely
fractured this region.

From a stratigraphic point of view, it
is known that as a river flows into a relatively
stable body of water, it forms a depositional
environment known as a Deltaic System. The
deposition of the materials carried by the river
results in sediments which are characterized by a
diversity of grain sizes, from which it is possi-
ble to differentiate depositional sub-envirounments,
such as Delta Plain {including distributary
channels, swamps, flood plains, etc.), Delta
Froant {(including channel bars, distal front, and
beach sands), and the Prodelta. Among these
sub—enviromments or facies, the Delta Front and
Delta Plain are the ones containing relatively
thick sediments {de la Pefia and Verdugo, 1978)
(Figure 2).

One of the most important applications
of the qualitative interpretation of geophysical
well logs in sedimentological studies is the
determination of the distribution of lithologic
units at depth by means of the spontaneous poten—
tial (SP) signature of each of these sub-environ-
ments or lithofacies. According to Pirson (1970),
there is a class of delta, called lobate delta,
in which the sediment load is carried through
fluvial channels (A) (see Figure 2). As the
delta builds up, these channels have a tendency
to become superimposed on each other resulting,
from an electric point of view, in an absence or
inversion in the SP response, and an increase in
the resistivity due to the presence of fresh
water in this lithofacie. The Delta Plain facies
are characterized by saline water deposits that
give a good response on the SP curve for distribu-
tary channels (Bl), and for thick interdistribu-
tary sediments (B2) which are produced by cre-
vasses along the channel levees. In this sub-
environment one can also find fine sediments,
such as silts and clays, in the flood plain,
swamps, lakes and ponds., Most of the sands
appear in the Delta Front lithofacie, among which
one can find distributary mouth bars (Cl),
intermediate Delta Front (C2), Distal Delta Front
{c3), Delta Marine Fringe (C4), and the Prodelta
(D) lithofacie. Based on the above, Lyons and
Van de Kamp (1980) classified the lithofacies
found in the Cerro Prieto electrical well logs on
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the basis of the shape of the SP and resistivity
curves (Figrue 3) as follows:

o~

LITHOFACIES I L«’
. This lithofacies is characterized by a

predominance of sands, with very thick sand

units, frequently thicker than 46-m (150 ft),

separated by thin layers of shales 3 m (10 ft)

thick. This lithofacies suggests piled-up

channels or possible eolian deposits.

LITHOFACIES II

This lithofacies consists mostly of sand
bodies 15 or more meters thick (350 £t) and shale
beds or bodies 6 to 9 m (20-30 ft) thick. The SP
curve in the thicker sands commonly has sharp
bottoms, which suggests distributary channels,
whereas the thinner sands may represent either
channel overflow sands of the tributary channel
in the Delta Plain, or sands from the Delta’
Front.

LITHOFACIES III

This lithofacies is characterized by
approximately equal proportions of sandstomes
and shales, although sand may dominate in some
cases. The thickest sand bodies are 6 to 9 m
(20-30 ft) thick and the SP curve shows transi-
tional bottoms. This characteristic and their
association with thin sands, siltstones, and
shales suggest a Delta Front environment.
However, some of these lithofacies may represent
channel overflow sand deposits of the Delta
Plain.

LITHOFACIES IV

Consists of approximately equal percen~
tages of sandstones and shales, but the sands
are thinner than 3 m (10 ft). This lithofacies
could represent either distal deposits of distrib-
utary channel overflow in a Delta Plain or "low
energy" deposits of a distal Delta Front.

LITHOFACIES V

Consists mainly of siltstones and shales
and can represent different environmeats, such as
Delta Flood Plain, Coastal Lagoon, or Prodelta.

For the purpose of illustrating the
stratigraphic relations of the lithofacies in the
wells, four sections across the Cerro Prieto
field were prepared, including the old production
area (Cerro Prieto I) as well as the new region
which is currently being developed (Cerro Prieto
II and III),

After classifying each of the 1ithofacies< P
. . N 7
found in the wells, we proceded to correlate them
between the various wells. " In this manner,

several relevant features of the cross-sections




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
jthese sediments, Large displacements between
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. In this area, the most
important ‘faults are the Cerro Prieto and Imperial
faults, having a predominantly NW-SE strike.
These faults form the transformtype tectonic
complex that . has. given rise to the geothermal
field, deep topographic depressions, and constant
seismic activity. As a direct consequence

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 f1rst one.’ :

 These systems ‘have been called the Cerro
Pr1eto and Volcano fault systems. The strzkg—slxp
faults (Cerro Prieto) are considered to be
impermeable barriers to fluid flow. "The normal

faults are considered to be good fluid conductors.'

Both sets of faults form en-echelon horst “and
graben structures.

Based on the correlation between the
geophysical well logs and the seismic refraction
survey of Calderdn (1972), it was possible to
prepare a structural map of the field (Figure 8).
Both of the already known fault systems are
shown, as wéll as a new, predominantely N-S
system of normal faults. .

In analizing ‘the cross-sections, we
deterwined two types of faults (young and old)

already reported by other ‘authors (Lyons and Van

~ de Kamp, 1980), and which affect the sediments
differently. .The young faults are found to

affect the entire sedimentary column, whereas the .
older faults only affect the deeper ‘portions of -

the sediments penetrated by the wells.

ZONE OF HYDROTHERMAL ALTERATION ~

' According to Ershaghi et al. (1980), the
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

‘Eiilxkely,to occur in porous and permeable strata,
the identification of hydrothermally altered
zones may help in the identification of porous,

.permeable,’ ~and hxgh-temperatute zones.
-mal alteration is a form of hydrothermal metamor-

Hydrother-

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.

‘According to Elders et al. (1978),
progressive stages of post-depositional alteration
have been found, clearly corresponding to the
distribution of temperature with depth, from
disgenetic 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.

Follow1ng the approach of Lyons ‘and Van:
de Kamp (1980), it ‘'was possible to locate the
upper part of the alteration zone based on
density and resistivity logs. This was done
after finding & large increase ‘in the density and
resistivity of the shales, up to values on the
order of 2.4 g/cm3 for the densxty end 5 ohm~m
for the resxstxvxty. )

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). ~Since this configur-
ation represents the distribution of anomalous
densities in the field, 'a clear correspondence
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 correlated 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 om 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,
rather than being ‘a reflection of the basement.

CONCLUSION'
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‘One of the main conclue1ons of this
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 permesble &nd -
impermeable zones along any direction ‘across the -
field. Also available is the structural 1nforma-
tion inferred from the crosé sectioms to better,
underatend the behavior of the faults in the’ - .3
zones of interest. This amount of data can have:
immediate application- in mathematical reservoir
simulation studies; and in the ‘investigations of
the behavior of the field durxng reanect1on of

_geothermal fluids.




: EVALUATION OF
GEOLOGIC CHARACTERISTICS AT CERRO PRIETO
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ABSTRACT

The Cerro Prieto field is a liquid-
dominated geothermal field located in a sedi-
mentary-metasedimentary environment. This
geothermal field can be idealized in geologic
terms in the following way. First, at shallow
depths, there is a zone of normally compacted
sediments exhibiting primary porosity. .Second,
beneath this zone is a leaky caprock to the
geothermal system., Third, below the caprock
exists a zone of chemically altered primary
porosity which harbors the bulk of the geothermal
water, Associated with these zones are a source
of heat, a set of fluid sources and sinks to the
geothermal system, and places where temperatures
and transmissivities are high enough for
exploitation.

Computerized well-log analysis of Cerro
Prieto has led to the identification of a rela-
tively large and irregular low-density volume
extending from near the surface in the vicinity of
Laguna Volcano to greater depths toward the
northeast. This low-density volume is located
about a plane of symmetry of a self-potential
anomaly and a group of northeast trending active
faults.

The presence of a volume of relatively
high-density rock has been recognized at shallow
depths in the initially developed part of the
resource. It is believed to be due to minerals
deposited by cooled, rising geothermal brine.

Storativity calculated from well logs
at the south end of the western part of the field
shows acceptable comparison with storativity
calculated from well tests. The amount of fluid
produced from the field during the period 1973-1977
is greater than the amount in situ calculated
from the completed interval thicknesses. Because
this part of the field is still producing today,
fluid must be recharging this part of the field.

INTRODUCTION

There»are several purposes. to this
paper. The first is to briefly report the
capab111t1es of two computer codes that are
especially valuable in handling .the vast amount
of subsurface data available for the Cerro Prieto
field. The second is to discuss the insight we
have obtained about the geology of the Cerro -
Prieto resource, In particular, we ‘have discovered
and mapped anomalously high- and low-densxty
volumes within the resource. The third is to
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review several calculations on storativity and
mass of hot water originally in place within the
completed production interval of Cerro Prieto I,
which denotes that portion of the field west of
the railroad tracks. (See Figure 1).

This study is largely based on the
analysis of well logs provided to LBL by CFE; these
wells are shown in Figure 1. Other geological
and engineering data on the field were available
both from CFE and from proceedings of the first and
second Cerro Prieto symposia (Lawrence Berkeley
Laboratory 1978, Comisién Federal de
Electricidad 1979).

Our understanding of geothermal resources
is still evolving and, as will be explained more
fully in later sections of the report, the
concepts -discussed should be regarded as state of
the art rather than mature industry practice. We
believe that we have developed valid, useful
concepts about low- and high-density volumes and
their significance. However, additional testing
should be sought to substantiate these ideas.
Likewise, we believe that our approach to engineer—
ing calculations is valuable and that our calcula~
tions are correct. However, discerning criticism
is required if the procedures discussed are to
evolve into standard practice.

COMPUTER CODES USED IN THE ANALYSIS

Two computer codes have been used in con-
nection with this work: PETROS and ROMEO2.

. PETROS is a proprietary code (Petroleum
Information Corporation, 1979) consisting of a
number of "modules" capable of performing a
variety of well log data manipulations such as:

+ Data input and output,
- Updating data already on file,

. Graﬁﬁical display of data as histo-
grams, cumulative frequency diagrams,
cross—plots and "z" plots,

+ Smoothing, filtering and "stretching"
dats, . o -

+ Analyzing for porosxty and clay
content, and ) :;

-‘Statisﬁically summarizing data over
selected intervals.




The code has remarkable flexibility when operated
by a qualified analyst and, in principle, provides
the tool for determining in situ values of porosi-
~'ty, salinity, and some measure of permeability
“ajwherever appropriate logs are available. Details
of the code are given by Petroleum Information
Corporation (1979). .
ROMEO2 is a contouring program that uses
a minimum curvature interpolation scheme. It is
a modification of a program by Dynamic Graphics
Incorporated (1978a,b). It was used to make the
contouring shown later in this paper. A brief
description of ROMEO2 can be found in Doughty and
Vonder Haar (1980).

WORKING CONCEPTS - !

For ouripurposes, the Cerro Prieto
geothermal resource can be considered as con-
sisting of:

1. A zone of normally compacted sediments,
exhibiting primary porosity.

2.. A caprock.

3. A zone of chemically altered primary
porosity.

4. A zone in which temperatures and trans-
missivity are such that the resource is
exploitable both technlcally and econom-
ically.

5. A zone of extremely low poros1ty in wh1ch,
however, fracturing may be a1gn1f1cant.

6. A source of heat,

7. A set of fluid sources and sinks to the
geothermal system, '

These concepts are shown schematically
in Figure 2,

The zone of normally compacted primary.
porosity consists of the shallowest mass of
sediment and sedimentary rock in the resource.
The rocks of the Cerro Prieto field are largely
a collection of clastics deposited by .the Colorado
River, with a small contribution from alluvial
fans off mountain ranges to the west (Lyons and
van de Kamp, 1980), As with all sediments, they
have been compacted mechanically in the course of
burial and, as a consequence, rock density in~
creases thh depth. :

.- -The concept of a caprock for a geothermal
resource is an important one (Faca, 1973).
A caprock-can be thought of as a surface or zone
that, for several reasons, acts as an insulator
and as & barrier to fluid flow. Such a zone can |
be a consequence of mineralization and densifica~
tion. However, it may also be the consequence of
‘ii#£r1mary deposition (f.e., one or more closely
spaced, areally significant aquitards). Within
the Cerro Prieto field, the caprock, at least
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~Elders, I

locally, corresponds to the driller's pick,

called -the A/B contact. Going from unconsolidated
to consolidated sediments, this A/B contact corre-
sponds to a decreased drill penetration rate

and a change from brown to gray cuttings

(Puente and de la Pefia, 1978; Seamount and

1981). However, other zones may act as
the caprock elsewhere in the f1e1d

Zones of chemically altered primary
porosity are thought to be of major significance
to the Cerro Prieto :field. Fluids moving through
the resource have the capacity either ‘to dissolve
original material or .to precipitate new material,
depending on the physico-chemical environment at
the point- into which the fluids are flowing
(see Vonder Haar and Noble, 1980; Vonder Haar,
1980; Lyons and van de Kamp, 1980; Vonder Haar et
al., 1981; Elders et al. 1978 and other reports
by Elders and his associates). Consequently,
original bulk density within the resource-may
have changed. Figure 3 shows a thin section made
from a core of a rock whose density was reduced
due to secondary solution. It .would appear that
where porosity is increased, (i.e., density
decreased) the resource locally could be more
permeable and have higher fluid storage capacity.
Densified rock, on the other hand, particularly
if it has been fractured, can also be an effective
reservoir. Its capacity of storing fluid should
be less because its porosity is expected to be
less. - As will be seen.in the following sections,
wmuch of our effort .to date has been directed at
defining zones of high- and low—density relative
to- the average densxty for a given depth of
occurrence.

. From a technical and economic point of
view, zones of adequate temperature and adequate
‘transmissivity are regions within the zone.of
altered primary porosity. These zones are the
heart of the exploitable geothermal resource, i.e.
that volume of the resource that one would expect
to drill and produce in a profitable way.

The zone of extremely low porosity
refers to the mass of rock, other than the
caprock, within the geothermal resource in which
intergranular porosity either never existed or
else has been destroyed through mineral deposition.
Fracturing, fau1t1ng, and microfracturing may be
present. . Within the Cerro Prieto reservoxr,
this zone is the deepest. TFurther study is.
required ‘to understand this zone and its role, 'if"
any, in recharging heat and/or mass to the
exploitable part of the geothermal resource.

The concept of heat source requires no
particular explanation. However, it should be
noted that the location of the heat source at
Cerro Prieto has not been confirmed. Heating may
be due to a complex of dikes and sills at depth,
intruded within and beneath the reservoir
(Lyons and van de Kamp, 1980).

The location of fluid sources and sinks
is especially intriguing. The major source of
fluid is thought to be the Colorado River system
to the northeast (Truesdell et al., 1979). Laguna
Volcano and an extensive set of springs, fumaroles,
and mud pots to the north and northwest of the




main geothermal field represent the "sink" to
the system. -Mercado (1968) estimated the magni-
tude of the digcharge out through these surface
manifestations.

The various zones, surfaces, and phenomena
discussed above fit together into a pattern for a
dynamic geothermal resource in a setting of
mostly clastic rocks. Figure 2 indicates the
relationship of all these features. The caprock
defines the top of chemically altered primary -
porosity. Above the caprock is the zone of simply
compacted primary porpsity. . A probable source of
heat and the general locations of fluid sources
have been identified in a general way. Specific
locations of fluid sinks have also been identified.

The zone of chemically altered primary
porosity is of foremost interest because it
harbors the exploitable portion of the resource.
Its upper boundary has been mapped as the driller's
A/B contact (Figure 4). The A/B contact, as
presently mapped, coincides to some extent with
what we understand a caprock to be. "However,
the concepts are distinct. The caprock (i.e., the -
zone that restricts the flow of mass from the
reservoir), although locally coincident with
the A/B contact, phenomenoclogically appears to be
made ‘up of several components: (a) slightly
metamorphosed "mogtly-shale" aquitards of signifi-
cant extent ‘at depth toward the east of the
field, and (b) a combination of such aquitards and
perhaps metamorphosed "mostly-sands" at shallower
depths toward the west, immediately above the
producing part of CP-I. The caprock leaks toward
the west, and fluid comes to the surface at Laguna
Volcano and in other forms of surface manifesta-
tions west and northwest of CP-I. Details of
mineralogy, porosity, and density within the zone
of chemically altered primary porosity are believed
to be significant; they are discussed below. The
lower boundary of the zone of chemically altered
primary porosity is poorly known.

DENSITY VARIATION WITHIN THE SUBSURFACE

Density data from the compensated forma-
tion density logs were available for 28 wells.
These wells were logged over a period of time
from May 1972 to June 1979, Cross-—sections were
made across the field, using the available data to
identify zones that were more or less dense than

the average density for particular depths. The
values used for contouring, Apj(d) were
derived in the following manner:
n .
1 (1)
(@ =5 - D@
bej P n &=t Pj
J
where d+50'
- 1 . (2)
p:(d)= === ps(i)
i 100 Sds0r I
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the jth well.

the depth to the midpoint over
which the average density is
calculated. These depths (d) were
taken at 2000 ft, 2500 ft, 3000
ft,..., 7500 ft.

the number of wells that have den~
sity values at depth 4.

density value from the density
log at depth i. '‘Measurements are
made at one-foot intervals.

pj(i) =

7j(d) = average density for well j at

depth d.

difference between the average
density at well j and depth d, and
the average density of all the
wells at the same depth.

bpj(d) =

The average density, 5j(d), instead of p (i), was
used in Equatlon (1) to average the effect of the
local variations in the density log. We assume
that log depths are, in fact, true depths in as
much as the terrain at Cerro Prieto has little
relief.

The location of these cross—sections and
the cross—sections themselves, derived from
density data, are shown in Figures 5 and 6 to 9,
respectively., There is a zone of low densit
material, with density of more than 0.1 g/cm
below average, extending from near Laguna Volcano
to the northeast near the vicinity of well NL-1
(Figure 6). This zone also extends to the north-
west from well M~93 to at least the vicinity of
well M-104 (Figure 8). 1In contrast, there is a
zone of more dense material in the CP-I area (see
Figures 7 and 9).

The exact shape of these relatively high
and low density zones is not known, in part
because of the sampling and averaging procedures
used in identifying them. However, more detailed
work should better define their shape.

The position of the low density zone
with respect to (a) faulting identified by Puente
C. and Vonder Haar (1979), (b) a self-potential
anomaly mapped by Corwin and Fitterman (1979), (c)
current microearthquake activity (Majer and
McEvilly, 1981) is noteworthy. The low density .
zone appears to be mainly located between the
Hidalgo and Delta faults. This suggests a
relationship between faulting, ease of fluid
movement into the resource, dissolution, and
increased porosity. Figure 10 shows the location
of the self-potential anomaly east of the Hidalgo
fault, mapped by Corwin and Fitterman (1979). The
self-potential anomaly may be due to the upward
flow of water. Figure 11 shows the hypocenters of
recent m1croearthquakes (Majer and HcEv111y, 1981) o~
vwhich are located in the same vicinity as the f ;
self-potential anomaly. The close proximity of
the low density zone indicates that faulting,
self-potential anomaly, and recent microearthquakes




may be 1nterrelated and may be due to undérground
fluid flow.

. If the low density zone serves as a

\‘,ﬂpath of fluid flow, one may wonder about the
significance of the high density zome.. At the
Cerro Prieto field the more dense zone corresponds
to the currently producing zones, mainly in the-
CP-1 (Vonder Haar and Howard, 1979). Indeed,
porosity there may be less than it originally ;
was, but adequate porosity and permeability still
exist. It is conceivable that this part of the
resource is, in geologic terms, beginning to show
evidence for a natural demise through loss of
porosity due to precipitation. For the present,
however, the resource is certainly valuable
because, on the average, the field is producing
about 90 MW, of electr1c1ty since 1973 (Goyal
et al,, 1981), .

ENGINEERING CALCULATIONS

» Two types of engineering calculations
have been made, based on well logs: (a) calcu~
lation of storativity, ¢ch (where ¢ is porosity,
¢ is compressibility of the rock/fluid system,
and h is characteristic thickness of the
geothermal unit), and (b} calculation of mass of
water in place. For both types of calculation,
realistic values of porosity and characteristic
thickness are required

Our estimates of porosity are based
on (a)  the theoretical relationship between
grain and fluid densities; porosity and rock
bulk denmsity, (b) the correlation of density,
log values (g/cm3) against reported core-
measured porosity; and (c) the data for grain
density and fluid density in the volume investi-
gated by the logging tool. Our conclusion
regarding the Cerro Prieto field is that
porosity can best be related to log-measured
rock bulk density (pp) through the expression

12,696 - p, (g/cmd)
¢ = 3)
2.696 - 1.06

Figure 12 ‘ghows the core porosity versus log
measured bulk density curve as well as curves
delimiting our recommendation for the theoretical
upper and lower limits for the porosity-density
functions. An exhaustive statistical analysis of
grain density ‘and fluid density has not been done,
but their range is such that, for reasonable-
maximum and minimum values, thercor:esponding; ‘
curves would fit within those curves shown in
Figure 12, Furthermore, the best regression line
relating log-measured bulk density and’ log-measured
porosity essentially c01nc1des with the best fit
theoretical curve, : -

) Values for characteristic thickness, h,
are debatable when assigned in practice because
of the spatial distribution of completed intervals.
To compare storativity based on well interference
testing with those based on log-derived
data, we have chosen "h" from the log-based values
in two ways. -The first is to simply compute the
average thickness of the various completed

1ntervals, the second is to choose "W" g5 the )
thickness from the bottom of the deepest completed
interval to the top of the shallowest interval.
When these values are multiplied with the average
porosity within. the completed interval for the
vicinity of the logged wells, the products are:

¢h = 100 feet, vhen h is the avetage
thickness of the completed interval

¢éh = 682 feet, when h extends from the
: top of the shallowest completed:
interval to the bottom of the
deepest completed interval.

These values, when multiplied by compressibility,
c, are to be compared with storativity value,¢ch,
of 2.3 x 10 “ ft/pei calculated from interfer—

ence testing {Schroeder et al., 1978). At first,

‘the comparison was puzzling because we chose to

use a value of compressibility, c¢, of 5 x 10-6

psi 1, namely a reasonable value for liquid

water. This value of ¢ leads to a value of ¢h =
4600 feet. Such a high value for "¢h" seemed
unreasonable and, accordingly, an explanation was
sought. Discussion (S. Benson, personal communi~
cation, 1981) with those knowledgeable about the
well testing revealed that the reservoir in the
tested area was very likely two-phase and that the
compressibility of such a fluid mixture could
easily be in the range of 3 x ‘1075 to 3 x

10~% psi~l (R. Pruess, personal communication,
1981). Thus, the overall conclusion is that there
is reasonable consistency between conclusions
based on well interference testing with those based
on well logging. - Agreement with respect to
numerical values is crude at best, owing largely to
uncertainty in the proper value for fluid
compressibility.

‘Calculation of water stored in situ pro-
ceeded in a manner analogous to the calculation
of storativity., The location of. the volume of the
reservoir under study differs from that investi~
gated in our storativity calculations, Thus, the
values for average porosity and characteristic
thickness differ. Areal extent of the volume used
in the water storage calculation is shown in
Figure 13, and Figure 14 is a projected cross—
section through the study area. - Representative
thickness was chosen as the average of the complet-
ed intervals and as the height from shallowest to
deepest completion. The product of the porosity
and each of the thicknesses and the area used in
the calculat ions are:

¢h = 98 ft, where h is average thickness
-of the completed interval.

¢h = 387 ft where h extends from the
top of,the shallowest completed
interval to the bottom of the
deepest completed interval.

Area = 1,10 x 107 ftz.

For these values of ¢h, the water volumes in situ
are 1.09 x 109 £t3 and 4.28 x 109 f£e3 respectively,
However, even the larger value, i.e. 4.28 x 109 £¢3




barely equals the volume of fluid produced from
this part of the reservoir during its initial four
years of production, namely 4.29 x 109vft3 (K. Goyal
personal communication, 1981). The conclusion
reached by this comparison is that fluid must be
recharging into the produced part of the reservoir
because the reservoir here continues to produce
fluid to service the plant today. This comparison
emphasizés the significant difference between a
geothermal reservoir and a hydrocarbon reservoir,
namely the difference between a reservoir that
produces heat through the vehicle of produced
fluid compared with a reservoir where the mass
itself is the commodity.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

The following statements summarize this
report:

1. The codes PETROS and ROMEO are very useful
tools in the analysis of well log data and

in the preparation of maps and cross-sections to
illustrate these analyses, respectively.

2. We have prepared a set of working concepts
for a geothermal resource of the Cerro Prieto
type, namely one contained largely in a host of
sedimentary and metasedimentary rocks. Figure
2 illustrates these concepts. Of these, the
concepts of a caprock and of a base to the
exploitable resource appear to be least well
understood.

3. The zone of good porosity, low density zone,
is associated with the plane of symmetry of a
self-potential anomaly, with the loci of a
multitude of microearthquakes and with several
important faults recognized within the field.
This zone is thought to be the location of
brine that recharges the resource and leaks off
in part toward the west at Laguna Volcano.
Surface manifestations occur northwest of CP-I.

4. The caprock to the resource corresponds
locally with the A/B driller's contact but
phenomenologically consists, in part, of a
series of aquitards to the east and, in part,
of a leaky mineralized zome in the vicinity of
CP-1.

5. Calculations based on density log studies
that were carried out as a cross—check on stora-
tivity can be reconciled with interference-test
based conclusions if one accepts a range of
values of fluid/rock compressibility, c,
characteristic of a steam/water reservoir.

6. An estimate of total reservoir pore space
using an upper-bound choice for the height of
the producing reservoir leads to the conclusion
that fluid must have been recharging into the
producing reservoir in order to maintain
current production. '
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Ffﬁqre 1. A map of Cerro Prieto showing the locations
of faults and geothermal wells.

Figura 1. Mapa de Cerro Pireto indicando la ubica-
cion de fallas y pozos geotérmicos.

68

Fiuid teak~" 4 T
Zone of high-density rock,
extensively mineralized .
“C strata

isothermal surface below
which temperatures g
and transmissivities /
are adequate to e
support e
utilization P

.7 “Caprock™-,
- L

Surface below which
transmissivities are 100 low
to support economic exploitation

... 8ource of heat

XBL §19-482TA

Figure 2. Representation of an idealized geother-
mal resource.

Figura 2. Esquema de un recurso geotérmico
idealizado.

Figure 3. Photomicrograph of sandstone core
sample from well M-20, at 3003 ft depth, under
plane polarized light. The dotted areas in this
view are pores mostly resulting from removal of
carbonate cement and feldspar, Elsewhere in this
section, the cement is present. Measured porosity
is 23.7% in this rock. View is 0.9 mm across.
(after Lyons and van de Kamp, 1980).

Figura 3. Microfotografia de una muestra de un
nficleo de arenisca del pozo M~20 (3003 pies de
profundidad), bajo luz polarizada. Las areas
punteadas son poros producidos principalmente por
la eliminacidn de cemento carbonf@tico y feldespato.
En otras partes de esta seccidn se encuentra ce-
mento. En esta roca la porosidad medida es 23.7 z.
El ancho de figura corresponde a 0,9 mm (de Lyons
y van de Kamp, 1980). -
‘ J
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Figure 4. A contour map of the A/B surface.
‘ Figura 4. Mapa de contornos de la superficxe A/B.
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Figure 5.  Location of the cross-sections analyzed

gin thie report.
Figura 5. Localizacion de los perfiles transver-

sales estudiados en este trabajo.
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Figure 6. Density cross-section A—A' extendmg

from wells M-101 to NL-1.

Figura 6. Perfil transversal de densidad A-A' }
entre los pozos M-101 y NL-1. -
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Figure 7. Density' Croés-Se'qé‘i§n' B-B' extending

from wells M-101 to M-129.

Figura 7. Perfil transversal de densidad B-B'
entre los pozos M~101 y M-129. T
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Figure 8. Density cross—section c-c' extend:.ng

from wells M-114 to M—93

Figura 8. 'Perfil transversal de densidad C-C'
entre los pozos M-114 y M-93.
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Figure 9. Density cibsé-é;ctioan-D' extending
from wells M-43 to M-101.

Figura 9. Perfil transversal de densidad D-D
entre los pozos M-43 y M-101.

DENSIFIED ZONE

N

/

M-5

SP Source Plane Surface

Surfoce

1 km
5 % EPIDOTE

2km

2km

3 km

X8L B05-7073a

Figure 10, Diagram showing the self-potential
source plane, the A/B contact, the 5% Epidote
surface and wells M-5 and M-6 (modified after
Vonder Haar, 1980)

Figura 10. Dlagrama mostrando el plano de la
fuente de potencial esponténeo, el contacto A/B,
la superficie con 5 % de epidota, y los pozos M-S
y M-6 (modificado de Vonder Haar, 1980).
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Figure 11. Location of hypocenters of recent
microearthquakes (from Majer and McEvilly, 1981).
Figura 11. localizacion de los hipocentros de
microsismos recientes (de Majer y
McEvilly, 1981).
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Figure 12. Plot of bulk‘density vs. core porosity -

showing the best fit theoretical curve with two
other curves representing the upper and 1owerr
theoretical limits. :

Figura 12. Grafico de densidad total vs. porosi- -

dad de nficleos, mostrando la curva tedrica de
mejor ajuste, y otras dos curvas representando los
limites tedricos superior e inferior. .




WELLS AND-LINE OF -
CROSS-SECTION PROJECTION

\

AREA FOR
_CALCULATION

RAILROAD
J

: a2, .. . -
< - O Individual wells
/\)R\ ‘1 T
) 0 500m
N
XBL 813-2695
Figure 13. ‘Areal extent of the' volume used in the

water storage calculation.

Figura 13. Area ﬁtilizada péré calcular el volumen
de egua almacenada.
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Figure 14, Projected cross—-section through the
study area used in the water-storage calculations.

Figura 14. . Seccidn transversal proyectada a
través de la regidn estudiada para determinar
el volumen de agua almacenada.

" EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS EN CERRO PRIETO

RESUMEN . -

Cerro Prieto es un campo geotérmico domi-
nado por 1iquido localizado en un ambiente sedimen
tario-metasedimentario. En términos geolbgicos
este campo puede ser idealizado de la siguiente ma-
nera: 1) a profundidades someras hay una zona de
sedimentos compactados normalmente que presentan '
porosidiad primaria; 2) debajo de.esta zona hay
una capa sello imperfecta que permite el flujo.de:
fluido desde o al sistema geotérmico; y 3) - debajo
de la capa sello existe una zona de porosidad pri-
maria quimicamente alterada “la cual contiene la
mayor parte del:agua geotérmica.. :Ademés de estas"
zonas, el sistema geotérmico tiene una fuente de
calor, una serie de fuentes y sumideros .de fluido,:
y regiones donde las temperaturas y transmisivida-
des son suflcientemente altas como para ser explo-
tables. .

El analisis de registros de ‘pozos de Cerro ’

Prieto por . medio de computadoras ha permitido iden-
tificar un cuerpo .relativamente grande e irregular
de material de baja densidad que ‘se extienden desde
serca de la superficie, en la vecindad de la Laguna
Tolcano, hasta grandes profundidades hacia él. nores
te. Este cuerpo de baja densidad esté localizado
alrededor del plano.de simetria de una anomalia de
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potencial espontaneo ¥y de un grupo de fallas acti—
vas - de’ rumbo noreste.

:Un cuerpo de roca ' de densidad relativamen-
te alta ha sido localizado a profundidades someras
en la parte del yacimiento que se desarrolld ini-
clalmente. Se cree que esta alta densidad se debe
a precipitacidn de minerales que ocurre a medida
que se enfrian las- salmueras ‘calientes que ascien-
den de profundidad.

La capacidad de almaeenamiento obtenida a
partir de-los registros de pozos del extremo sur de
la parte occidental del campo es comparable con la
capacidad calculada de las pruebas de pozo. La can
tidad de fluido que se ha extraido ‘del campo duran—
te el perlodo 1973-1977 es mayor que la cantidad

in situ calculada & partir del espesor de los inter

valos abiertos de los pozos. Como 'esta parte del
campo ailn estd en produccidn, ésta debe estar sien

do recargada continuamente.

INTRODUCCION
" Este trabajo tiene multiples propositos:

1) Describir brevemente la capacidad de dos pro-
gramas de cOmputo especialmente fitiles en el mane-




jo de la gran cantidad de datos del subsuelo que

se dispone sobre el campo de Cerro Prieto; 2) Dis-
cutir nuestras “ideas sobre la geologla del yaci-
miento de Cerro Prieto. Especificamente, hemos de-
limitado y elaborado mapas de cuerpos de alta'y
baja densidad localizados dentro del yacimiento; y
3) -Analizar varios c@lculos sobre el almacenamien-
to y la cantidad de agua callente originalmente con
tenida dentro del espesor en que se han abierto los
pozos de Cerro Prieto I (la parte del campo al oes-
te de las vias del ferrocarril; véase Figura 1).

Este estudio se basa principalmente en el
andlisis de registros de los pozos indicados en la
Figura 1 y que CFE le proporciond a LBL. Otros da-
tos geoldgicos y de ingenieria de yacimientos pro-
vienen de CFE y de las actas de Primer y Segundo
Simposio sobre Cerro Prieto (Lawrence Berkeley La-
bora;ory, 1978; Comisidn Federal de Electricidad,
1979).

Nuestro concepto sobre recursos geotérmi-
cos estd aln evolucionando y, como se explicara
mas detalladamente en secciones posteriores, los
conceptos a presentarse deben ser vistos como repre-
sentando el estado actual de la tecnologia mas que
de una tecnologia madura y experimentada. Creemos
que hemos desarrollado conceptos Gtiles y validos
sobre los volimenes de alta y baja densidad, y so-
bre su importancia. Sin embargo, seré necesario
continuar examinando estas ideas a fin de corrobo-
rarlas. Asimismo, creemos que la metodologia pre-
sentada es Gtil y que nuestros c@lculos estén co-
rrectos. Sin embargo, se requeriré de una juicio-
sa critica antes de que los procedimientos presen-
tados puedan llegar a transformarse en un método
estandar.

PROGRAMAS DE COMPUTO UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO

En este andlisis se han utilizado los pro-
gramas de cOomputo PETROS y ROMEO2.

PETROS es un programa patentado (Petroleum
Information Corporation, 1979) que consiste de va-
rios componentes capaces de realizar diversas mani-
pulaciones con datos de registros de pozos, tales
como:

* entrada y salida de datos.
* actualizacion de datos.

e presentacidn grafica de los
datos en histogramas, diagramas de
frecuencia acumulativa, graficos de
interrelacidn y graficos "z".

* suavizado, filtrado y "estiramiento”
de datos.

* determinacidn de labporosidad y del
contenido de arcillas.

¢ resumen estadistico de datos a lo
largo de intervalos selecionados.

Este programa posee una notable flexibili-
‘dad operado por un técnico competente. - En princi-
pio, si.se dispone de registros apropiados, resulta
ser la herramienta necesaria para determinar los
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valores in situ de porosidad, salinidad y ciertas
medidas de permeabilidad. Detalles sobre este pro-
grama estan dados en Petroleum Information Corpora-
tion (1979). : v

El programa ROMEO2 traza contornos utili- k--f

zando un método de interpolacidn por curvatura mini
ma. Nuestra versidn es una modificacidn de un pro-
grama de Dynamic Graphics Incorporated (1978a,b).
Se utilizd en el trazado de los contornos que se
muestran mas adelante en este trabajo. Una breve
descripcidn de ROMEO2 estd dada por Doughty y Von-
der Haar (1980).

CONCEPTOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS

Para los objectivos de este trabajo, el
recurso geotérmico puede considerarse como formado
por:

una zona de sedimentos normalmente com
pactados que presentan porosidad pri-
mariae.

10

2) una capa sello.

3) una zona con porosidad primaria quimi-
camente alterada.

4) wuna zona en la cual las temperaturas
¥ la transmisividad son tales que el
recurso es explotable tanto técnica
como economicamente.

5) una zona con porosidad extremadamente
baja, en la cual, sin embargo, la frac
turacidn puede ser importante.

6) una fuente de calor.

7) una serie de fuentes y sumideros de
fluido del sistema geotérmico.

Estos conceptos se muestran esquematica-
mente en la Figura 2.

la zona normalmente compactada con porosi-
dad primaria consiste de los sedimentos y rocas se-
dimentarias mas someros del recurso geotérmico.
Las rocas de Cerro Prieto son en gran parte una co-
leccidn de clésticos depositados por el Rio Colora-
do, con una pequefia contribucidn de los abanicos
aluviales de las sierras situadas al oeste (Lyons
y van de Kamp, 1980).. Como con todos los sedimen-
tos, éstos han sido compactados mecanicamente du-

N

rante el soterramiento, y en consecuencia la densi-

dad de la roca aumenta con la profundidad.

Para un recurso geotérmico, el concepto
de capa sello es importante (Faca, 1973). Lla capa
sello puede ser considerada como una superficie o
zona que por diversas razones actila como una capa
aislante y como barrera al flujo de fluido. Tal
zona puede ser una consecuencias de la mineraliza-
¢idn y densificacidn. Sin embargo puede también
deberse & la depositacidon primaria {(i.e., uno o mag
acuitardos de gran extensidn lateral muy cercanos
entre si). Dentro del campo de Cerro Prieto la ca-
pa sello corresponde, &l menos localmente, con el
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contacto denominado A/B determinado. por el perfora-
dor. Este contacto A/B corresponde a una disminu-
cidn en la velocidad.de penetracidn de la barrena
al pasar de sedimentos no consolidados a sedimentos
;consolidados, yaun cambio en el color de los.re-
cortes de marrdon a gris (Puente y.de la Pefla, 1978;
Seamount y Elders, 1981). :Sin embargo, otras gonas
pueden actuar como capa sello en otras partes del
campo. o . : : . .

-

: ‘Las ‘zonas con porosidad primaria quimica-
mente alterada son considerddas de gran importancia
para el campo de Cerro Prieto. Los fluidos que
fluyen a través del yacimiento tienen capacidad
tanto de:disolver material original como de preci-
pitar material nuevo, dependlendo del ambiente:fi
sico-quimico de la regidn que atraviesan {véase
Vonder Haar y Noble, 1980; Vonder Haar, 1980; y o-
tros informes de Elders y sus colegas).
to, la densidad total original dentro .del yacimien-
to:puede haber cambiado. La Figura 3 muestra una
seccidon delgada-de un nlcleo de una roca cuya den-
sidad fue reducida por disolucidn' secundaria. - Pare
ceria que donde la porosidad ha aumentado (i.e.,
donde la densidad ha dlsmlnuldo) el yacimiento lo-

-calmente puede ser més permeadble y tener una capa-
cidad ‘de almacenamiento mayor. Por otro lado, la
roca densificada, particularmente si ha sido frac-
turada, puede formar un yacimiento efectivo. Su
capacidad de almacenar fluidos deberia ser menor,
considerando que se espera que su porosidad sea
menor. Como se verd en las siguientes seccio-
nes, el objetivo de gran parte de nuestra investi-
gacidn hasta el momento ha sido la identificacidn,
para una determinada profundidad, de zonas de den-
sidad mayor y menor que la den51dad promedlo.

Desde e1 punto de v1sta técnico y eco-
ndmico, las zonas con adecuada temperatura y trans-
misividad corresponden & regiones dentro de la zona
con porosidad primaria alterada. Estas zonas son
las mas importantes del-recurso geotérmico explota-
ble, o sea, es el .volumen que’ uno quisiera perforar
¥y explotar lucrativamente.

La zona con porosidad extremadamente baja
consiste de la masa de roca dentro del recurso geo-
térmico, -sin incluir la.capa sello, en la cual nun-
ca existid una porosidad intergranular, o si ésta
existid, 'ha sido destruida por la deposicidn de mi-
nerales. En esta zona puede existir fracturacidnm,
fallamiente y microfracturamiento. Dentro del yaci
miento de Cerro Prieto. eésta’ zona es la mas profun—
da. Estudios adicionales serén necesarlos para en-

tender esta zona y su papel, ei lo tiene, en la re-

carga de calor y/o masa’a la parte explotable del
recurso geotérmico.

El concepto de fuente de calor ho requiere

" una explicacidn especial. Sin embargo, cabe sefia-
lar que en Cerro Prieto alin no ha sido confirmada
la exacta ‘localizacidn de la fuente de calor., El
calentamiento puede deberse’a un complejo de di-
ques y. filones capa que intruyen, 'a profundidad,
dentro y debajo del yacimiento (Lyons y-van de
Kamp, 1980).

‘ i La 1ocalizacian de las fuentes y sumide-
ros de fluido es de especial_interés.‘ Se conside-
ra que la principal fuente de fluido es el sistema:

del Rio Colorado que se encuentra hacia el noreste

Por lo tan
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(Truesdell et al., 1979).

La Laguna Volcano y un.
extenso conjunto de manantiales, fumarolas y hoyas
de lodo localizado &l norte y noroeste de la parte
prlncipal del campo geotérmico representa el "sumi
dero” del sistema. Mercado (1968) estimd la magni
tud de la descarga de estas man1festac1ones super-
ficiales.-

: ‘Las diferentes zonas, superficies y fend-
menos discutidos anteriormente encuasdran en el pa-
tron de un recurso geotérmico dinémico localizado
en.un ambiente de rocas principalmente deltaicas.
La Figura 2 indica la relacidn entre todas estas
caracteristicas. La capa sello define la parte su
perior de la porosidad primarie quimicamente alte-
rada. Encima de la capa sello se encuentra la zo-
na de sedimentos compactados normalmente que presen
tan porosidad primaria.. De manera general se iden
tificd una probable fuente de calor y la ubicacidn
de las fuentes de fluido.  Tambign se indica la
localizacidn de los sumideros de fluido.

Ia zona con porosidad primaria quimicamen-
te-alterada es de gran interés ya que comprende la
porcidn explotable del recurso. Su limite superior
ha sido indicado como el contacto A/B determinado
por el perforador (Figura 4). El contacto A/B coin
cide, hasta cierto punto, con lo que nosotros enten
demos deberlis ser una capa sello. Sin embargo, los
conceptos son distintivos. ILa capa sello, 0 sea la
zona que restringe el flujo de masa hacia fuera del
yacimiento, a8 pesar de que coincide localmente con
el contacto A/B, desde el punto de vista fenomeno-
15gico parece estar constituida por varios componen
tes: (a) Hacia el este y a profundidad, por acui-
tardos levemente metamorfizados compuestos princi-
palmente por lutitas, de extensidn apreciadble, y
(b) -Hacia el oeste y directamente encima de la par
te productora de CP-I, por una combinacidn de tales
acultardos con unidades, quizas metamorfizadas, com
puestas principalmente por areniscas. La capa se-
1lo permite el paso de fluido hacia el ‘oeste, el
que llega a la superficie en la Laguna Volcano y en
las zonas de manifestaciones superficiales al este
y noroeste de CP-I. Detalles de las caracteristi-
cas mineraldgicas, de porosidad y densidad de la
zona con porosidad primaria quimicamente alterada
se consideran de importancia, y seran discutidos
mas adelante. El limite inferior de la zona con
porosidad primaria quimicamente alterada no se co-
noce bien,

VARIACION DE LA DENSIDAD EN EL SUBSUELO

Los datos de. densidad se obtuv1eron de re-
gistros de densidad de formacidn compenaada de 28
pozos. Los registros se corrieron entre mayo de
1972 y junio de 1979. ~ Se elaboraron perfiles trans
versales del campo usando los datos disponibles con
el propdsito de identificar zonﬁs que, para una de-
terminada profunidad, eran m&s o menos densas que
la densidad promedio. Los valores usados para tra-
zar los contornos, Apj(d), fueron calculados de la
siguiente manera;

| Aps(d) = pj(d) - % 32 (1)
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donde

(2)

corresponde al pozo numero j.

profundidad al punto medio del inter-
valo a 1o largo del cual se calcula
la densidad promedio. Estas profun-
didades (d) se tomaron a 2000, 2500,
3000, «s., 7500 pies.

nhmero de pozos que tienen valores de
densidad, & profundidad d.

valor de densidad obtenido del regis-
tro de densidad & profundidad i. Las
mediciones se hacen a intervalos de
un pie.

pj(i) =

73(d) = densidad promedio para el pozo j

a profundiad 4.

diferencia entre la densidad promedio
del pozo j a profundiad d, y la den- .
sidad promedio de todos 1os pozos a la
misma profundidad.

spj(d) =

En la Ecuacidn (1) se usd la densidad promedio,

%(d), en lugar de pi(i) a fin de promediar el
efecto de las variaciones locales en los registros
de densidad. Asumimos que las profundidades dadas
en los registros son profundidades reales ya que en
Cerro Prieto el terreno es casi plano.

La ubicacion de los perfiles transversales
derivados de los datos de densidad se muestran en la
Figura 5. Las Figuras 6 a 9 muestran los perfiles.
Existe una zona de materlal de baja densidad, o sea
con una densidad de més de 0.1 g/cmd debajo del
promedio, que se extiende hacia el noreste desde
cerca de la Laguna Volcano hasta la vecindad del
pozo NI-1 (Figura 6). Esta zona tambi®n se extien-
de hacia el noroeste desde el pozo M-93 hasta por
lo menos la vecindad del pozo M-104 (Figura 8).

Por otro lado, en el area de CP-I existe una zona
de material mas denso (véase Figuras 7y 9).

No se conoce la forma exacta de estas zo-
nas de relativamente alts y baja densidad, debido
en parte & los procedimientos de muestrec y prome-
diacidn utilizados en su identificacidn. De cual-
quier manera, estudios més detallados podrian de-
finir mejor la forma de estas zonas.

Cabe mencionar la ubicacidn de la zona
de baja densidad en relacidn a: (a) las fallas
identificadas por Puente C. y Vonder Haar (1979),
(b) una anomalia de potencial esponténeo iden-
tificada por Corwin y Fitterman (1979), y (c) 1a
actual actividad microsismica (Majer y McEvilly,
1981). Aparentemente la zona de baja densidad
estd ubicada principalmente entre las fallas Hi-
dalgo y Delta. Esto sugiere una relacidn entre
el fallamiento, la facilidad del movimiento de
fluido al yacimiento, la disolucidn, y el aumento
de porosidad. La Figura 10 muestra la ubicacidn
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de la anomalia de potencial esponténeo, al este
de la falla Hidalgo, delineada por Corwin y Fitter
man (1979). La anomalia de potencial esponténeo
podria deberse al flujo ascendente de agua. La
Figura 11 muestra los hipocentros de.recientes
microsismos (Majer y McEvilly, 1981), localizados
en la misma zona que la anomalia de potencial es-
ponténeo. ILa proximidad entre la zona de baja
densidad, las fallas, la anomalia de potencial
esponténeo, y los recientes microsismos sugieren
que todos estos fendOmenos podrian estar estrecha-
mente vinculados y podrian deberse al fluJo de
fluido en el subsuelo.

Si la zona de baja densidad actuara como
un conducto para el flujo de fluido, uno podria
preguntarse cuil es el papel de la zona de alta
densidad. En el campo de Cerro Prieto la zona de
mayor densidad corresponde a la actual zona en pro-
duccidn, especialmente en CP-I (Vonder Haar y How-
ard, 1979). En esa zona la porosidad actual podria
ser menor que la inicial, pero atn existen una po-
rosidad y permeabilidad adecuada. Es concebible
que, en términos geoldgicos, esta parte del yaci-
miento esté comenzando a mostrar evidencia de una
defuncidn natural a causa de la pérdida de porosi-
dad por precipitacidn. Por el momento, sin embar-
g0, el yacimiento ciertamente tiene gran valor dado
que desde 1973 el campo ha estado produciendo un
promedio anual de 90 MW, de electricidad (Goyal et
al., 1981).

CALCULOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS

Basados en registros de pozos se hicieron
dos tipos de c@lculos de ingenieria: (a) calculos
de la capacidad de almacenamiento, ¢ch (donde ¢ es
la porosidad, ¢ es la compresibilidad del sistema
roca/fluido, y h es el espesor caracteristico del
cuerpo geotérmico, y (b) célculos de la masa de
agua contenida in situ. Para ambos tipos de cal-
culos se requirieron valores realistas de la poro-
sidad y del espesor caracteristico.

Nuestras estimaciones de porosidad estan
basadas en : {a) la relacidn tedrica entre las
densidades de los granos y del fluido, por081dad ¥y
densidad total de la roca, (b) la correlacidn en-
tre la densidad obtenida de los registros (g/cmd)
y la porosidad medida en los niicleos, y (c¢) los da-
tos de densidad de los granos y del fluido conte-
nido en el volumen estudiado por las herramientas
de sondeo. Nuestra conclusidn respecto al campo
de Cerro Prieto es que la mejor relacidn entre la
porosidad y la densidad de roca total medida por
los registros (py), estad dada por la ecuacidn

2.696 - pp(g/cmd)

- (3)
2.696 - 1.06

La Figura 12 muestra la porosidad medida en ni-
cleos versus la curva de densidad total obtenida de
los registros, asi como tambi®n las curvas que in-"
dican los limites tedricos superiores e inferiores
que hemos recomendado para las funciones porosidad-
densidad. Afin no se ha realizado un anélisis esta-
distico exhaustivo de las densidades de granos y
fluido. Sin embargo los intervalos de valores son
tales que para méximos y minimos razonables, las
curvas correspondientes caerian entre las curvas

{_!j
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indicadas en la Figura 12. Ademas, la mejor linea
de regresidn que relaciona la densidad total y la
porosidad, ambas obtenidas de los registros, coin-
cide esencialmente con la curva tedrica de mejor
ajuste.

En 1a practica, los valores asignados a h,
el espesor caracteristico, son discutibles debido
a la distribuicidn de los intervalos abiertos en
el campo. Para poder comparar las capacidades de
almacenamiento basadas en las pruebas de interfe-
rencia de pozos con aguellas basadas en datos de-
rivados de los registros, hemos usado dos maneras
para seleccionar el espesor h de los valores obte-.
nidos de los registros. La primera consiste sim-
plemente en calcular el espesor promedio de los
distintos intervalos abiertos. La segunda consis-
te en tomar h como el espesor desde la base del in-
tervalo abierto més profundo hasta la cima del in-
tervalo mas somero. Cuando estos valores se mul-
tiplican por la porosidad promedio correspondiente
a los intervalos abiertos localizados en la cerca-
nia de los pozos en que se han tomado registros,
se obtienen los siguientes valores:

¢h = 100 pies, cuendo h es el espesor
promedio de los intervalos abiertos.

¢h = 682 pies, cuendo h se extiende desde
la cima del intervalo abierto mas
somero hasta la base del intervalo
mas profundo.

Cuando se multiplican estos valores
por la compresibilidad, c, se pueden comparar
con la capacidad de almacenamiento, ¢ch, (2.3 x
10-2 pies/pei) calculada de las pruebas de inter-
ferencia (Schroeder, et al., 1978). Al principio
esta comparacidn resultd desconcertante porque se
habia seleccionado un valor de compresibilidad, ¢,
de 5 x 10~6 psi-l, un valor razonable para agua 1i-
quida. Este valor de ¢ did éh = 4600 pies. Un va-
lor tan alto para el producto “"¢h" parecid excesi-
vo, y se tratd de encontrar una explicacidn. Des-
pués de consultar con personas informadas en lo re-
ferente & pruebas de pozos (S. Benson, comunicacifn
personal, 1981) llegamos a la conclusidn que el ya-
cimiento en el &rea de las pruebas presentaba pro-
bablemendte dos fases, y que la compresibilidad de
tal mezcla de fluidos podria facilmente alcanzar
entre 3 x 10-5 y 3 x 10~4 psi~! (K. Pruess, comu-
nicacidn personal, 1981). Por lo tanto se llegd a
la conclusidn general de que existe una coherencia
razonable entre los calculos basados en las pruebas
de interferencia de pozos y aquellos basados en los
registros. El acuerdo entre los valores numéricos

es pobre, debido principalmente a la incertidumbre

acerca del valor de las compresibilidad del fluido.

 Los cileculos de agua almacenada in situ
fueron similares & los utilizados para calcular la
capacidad de almacenamiento. La localizacidn del
volumen del yacimiento estudiado es distinta a ls
que se usd en nuestros calculos de capacidad de
almacensmiento. Por lo tanto los valores de la po-
rosidad promedio y del espesor caracteristico son
iferentes. En la Figura 13 se muestra la region
que se uilizd para calcular el volumen de agua al-
macenada. En la Figura 14 se presenta un corte
transversal proyectado a traves del area estudiada.
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109 pies>.

Se . eligi® para el espesor representativo la longi-

tud promedio de los intervalos abiertos, y para la

altura, el espesor entre la terminacidn més somera

vy la més profunda.. Los productos entre la porosi-

dad,. cada uno de dichos espesores, y el &rea utili-
zada en los calculos dan los siguientes valores:

¢ﬁ = 98 pies, donde h es el espesor pro-
-~medio de los intervalos abiertos.

¢h = 387 pies, donde h se exltende desde
1la cima del intervalo abierto mas
--somero y la basa del intervalo mas
profundo.

Area = 1.10 x 107 pies2.

Para estos valores de $h los volumenes de agua

in situ son respectivamente, 1.09 x 109 y 4.28 x
Sin embargo aun el valor mayor (1.e.,
4.28 x 109 piesd) apenas equivale al volumen de
fluido extraido de esta parte del yacimiento duran-
te sus primeros cuatro afios de explotacion (4.29 x
109 pies3; X. Goyal comunicacidn peraonal, 1981).
Esta comparaci6n lleva a la conclusidn de que debe
haber recarga de fluido a la parte del yacimiento
bajo explotacidn, ya que éste continfia produciendo
fluido para abastecer a la planta. Esta compara-
¢idn acentlia la importante diferencia que existe
entre un yacimiento geotérmico y uno de hidrocar-
buros, en particular, ls diferencia entre un yaci-
miento que produce calor a través del fluido ex-
traido, comparado con el otro donde la misma masa
es el producto comerciable.

RECAPITULACION Y CONCLUSIONES
Los principales puntos de este trbajo son:

1) Los programas PETROS y ROMEO2 son herramientas
rmuy {itiles para analizar datos de registros de po-
208 y elaborar mapas y cortes transversales que
ilustran estos ané@lisis.

2) Hemos preparado un conjunto de conceptos Gtiles
para &nalizar un yacimiento geotérmico del tipo de
Cerro Prieto, o sea un yacimiento que en su mayor
parte esta localizado en un ambiente de rocas sedi-
mentarias y metasedimentarias. La Figura 2 ilustra
estos conceptos. Entre estos, los conceptos de una
capa sello y de una base para el recurso explotable
parecen ser los menos entendidos.

3) La zona de buena porosidad, y baja densidad es-
t& asociada con el plano de simetria de una anoma-
1lia de potencial.esponta@neo, con los centros de
gran numero de microsismos, y con varias fallas
importantes que se identificaron en el campo. Se
cree que en esta zona se encuentra la salmuera que
recarga al recurso geotérmico, que luego 'se escapa
en parte hacia el oeste, apareciendo en la zona de
la Laguna Volcano. Manifestaciones superficiales
existen al noroeste de CP-I. .

4) 1la capa sello del recurso geotérmico correspon-
de localmente con el contacto A/B, determinado por
el perforador, pero desde el punto de vista fenome-
noldgico, este contacto consiste en parte de una
serie de acuitardos, hacia el este, y en parte de




una zona mineralizada que permite el mov1m1ento de
fluldos, en - 1a veclndad de CP-I."

5) Los calculos basados en los estudios de re-
gistros de densidad realizados para comprobar el
valor de la capacidad de almacenamiento pueden ser
conciliados con las conclusiones basadas en las
pruebas de interferencia, si se acepta un interva-
lo de valores de la compresibilidad roca/fluido, c,
que sea caracteristico de un yacimiento de dos fa-
ses (agua-vapor).

6) Una estimacidn del volumen total de poro del
yacimiento, cuando se toma un limite superior para
el espesor del yacimiento productor, lleva a la
conclusidn de que ©ste debe seguir siendo recarga-
do por fluido para poder mantener la produccidn
actual.
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VELOCIDAD DE PERFORACION
DE LA SECUENCIA ESTRATIGRAFICA
DEL AREA DE CERRO PRIETO.

R. Prian C.

Comisién Federal de Electricidad
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto
Méxnco, D.E., México

El ‘irea de Cerro Prieto, en Baja
California, desde un punto de vista geolSgico-
econdmico, tiene el atractivo de contener
paquetes de areniscas saturados con agué de
alta temperatura. Como se. sabe, estos
yacimientos geotérmicos constituyen el
objetivo de los pozos perforados en el Aarea,
por medio de.los cuales se conduce el agua
caliente a la superficie, donde con el vapor
separado de ella, se genera energia eléctrica.

El &rea en cuestifn se encuentra
propiamente dentro de la que pudiera llamarse
"zona de contacto" de dos placas tecténicas,
y es por lo mismo, una zona de intensa
actividad sfsmica que ha propiciado la

"generacién de muchas fallas geolSgicas.

También dentro de esta misma &rea, se ha
desarrollado la planicie deltaica del Rio
Colorado, con sus karras y canales
distributarios, los cuales han venido
cambiando de curso 1nf1uidos, en algunos
casos, por las transgresiones y regresiones
del Golfo de California.

Por tanto, la secuencia estratigrafica
del Adrea, la constituye en general una
alternancia de limos, arcillas, arenas,
areniscas y lutitas que forman una serie de
paleocanales y paleobarras superpuestas, que
constituyen un gran paquete de rocas .
sedimentarias que varia entre 3000 y 6000 mts.
de espesor. Estos sedimentos sobreyacen a
una roca basal contitufda por un granito
cristalino el cual aflora el oeste del &rea
formando las montafias Cucapi..

Por lo que respecta al campo geotermlco

- de Cerro Prieto en particular, puede. decirse

que bisicamente estd formado, en el sentido

vertical, por la acumulacifn de agua calxente'w o

en dos o probablemente tres cuerpos-
principales de areniscas, llamados: .
"yacimiento A" y "yacimiento B". ( Fig. 1)

En el sentido horizontal esti
constituido por tres &reas principales
separadas por dos fallas normales de salto
considerable. Como puede verse en las fig.
1y 2 el drea poniente estd limitada por la
falla que pasa por la planta geotérmica y
que tiene un salto de aproximadamente 350 mts.

El drea central estld limitada al este
por la falla que pasa por el ejido Patzcuaro
y cercana a.los pozos 388, 149 y 328. Y el
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8rea oriental a partir de esta falla hasta
el acufamiento de su espesor hacia el este,
fig. 2. En el 8rea poniente fue donde se
originé la explotacibn del campo y es
también la mds somera; la parte oriental,
que junto con la central estén ahora en
desarrollo, es lamids profunda.

Asimismo, en la fig. 2 puede verse la
configuracién estructural de la cima del
yacimiento A, o sea el yacimiento mis somero
y mejor conocido del campo'y también en el
que estén terminados la mayorfa de los pozos.
Pueden apreciarse las fallas hasta ahora
determinadas por la correlacién entre los
registros eléctricos de los pozos.

El sequndo yacimiento o yacimiento "B"
estd practicamente en condiciones originales
puesto que es hasta ahora que empiezan a
explotarse algunos de los pocos pozos
terminados en &l.

La fig. 3 proporciona una mejor idea, en
el sentido vertical, de los dos yacimientos
principales actualmente en explotacidn en
Cerro Prieto.

Pueden apreciarse, en esta figura los
registros de induccidn de los pozos M-51 y
E-1 en sus tramos que atraviesan los dos
depbsitos.

La mayoria de los pozos perforados en
el campo han tenido como objetivo explotar el
yacimiento "A", y en general no alcanzaron
mayor profundidad, salvo el pozo M-51 en el
que se penetr$ parcialmente el yacimiento "B",
aunque ‘en realidad se pénsaba inicialmente
que era el mismo yacimiento.

“Con-la correlaciﬁn‘efectuada, se definid

‘la existencia del segundo yacimiento'y se

decidib perforar el pozo E-1 en el area
poniente del campo. Este pozo como se ve en
la figura 3, confirmd plenamente la ,
existencia del yacimiento "B", por lo que el
desarrollo de las perforaciones con este
objetivo se esté realizando normalmente a la
fecha.

Aunque la separacién entre los dos
yacimientos A y B, aparentemente asegura su
independencia para fines de explotacidn, se
procedid a medir sus presiones de fondo
estiticas en ambos yacimientos, a fin de
tratar de comprobar si son diferentes o n&.




En el pozo M-46 terminado en el )
yacimiento "A; se obtuvo una presidn estitica
de 75.5 Kg/cm™ a 1050 mts. en enero de 1981 y
en el pozo E-1 terminado en el yacimiento "B"
se obtuvo una presién estitica de 156.1 Kg/cm?
a 1785 mts., también en enero de 1981. Aunque
estos datos comprueban que los dos yacimientos
son independientes, para mayor abundamiento se
compard el promedio de los gradientes de
presidén de 27 pozos terminados en el
yacimiento "A" con el gradiente de presién del
pozo E-1, terminado er el yacimiento, "B"“,
resultando para el "A": 3.0981 Kg/cm”/m y
para el "B" 0.0546 Kg/cm /m lo cual comprueba
que ambos yacimientos son diferentes, cuando
menos en el 3rea poniente del campo.

Ya que los dos yacimientos scon .
independientes, e€s conveniente mantenerlos
asi, es decir, sin mezclarlos, para lograr
su explotacién mds eficiente.

Lo anterior se ha comprobado unicamente
para el &rea poniente del campo, sin embargo,
en el &area central la cima del yacimiento "B"
se ha encontrado a unos 500 mts. mds profundo
que la cima del "A", o sea aproximadamente
200 mts. mas bajo que en Area poniente,

( pozos 132 y 172 ), y aungque ain no se ha

medido su presidén estadtica de fondo se espera

sea mayor que la del drea poniente.

Ahora bien, con respecto a la perforacibn
de los pozos que se construyen en el campo,
podemos decir que ha venido siendo modificada
en varios aspectos a medida que se tiene
mejor informacidén. Actualmente sabemos por
ejemplo, que la secuencia estratigrafica en
el area la forman tres paquetes de rocas
sedimentarias de origen deltaico que tienen
diferente densidad, y que se denominaron como:
rocas no consolidadas, semi~consolidadas v
consolidadas, siendo en &stas {iltimas donde
se encuentran los depSsitos termales ( Fig. 1)

Con objeto de investigar cdmo se afectan
las velocidades de perforacidn entre los tres
paquetes - de rocas, se construyeron para un gran
niimero de pozos, las grificas de avance de
perforacién contra tiempo.

En la fig. 4 se muestra una gridfica tipo
y en ella puede observarse que la velocidad de
perforacién es priActicamente constante en tres
zonas diferentes o sea que la velocidad de
perforacidén tiene solamente dos “"quiebres" o
camkbios de pendiente. Estas tres zonas
conservan razonablemente su pendiente a pesar
de que existen pequefias variaciones en factores
que como se sabe alteran la velocidad de
perforacién como son: el tipo de la barrena
usada, el peso sobre la misms, su didmetro, la
presién de bombeo del lodo, la velocidad de
rotacidn, el tipo de roca, etc., etc.

Afortunadamente en el caso de Cerro
Prieto el factor gque mds influye en la
velocidad de perforacidn, dadas las
condiciones mec@nicas con las que se perfora
es el {iltimo, es decir, el tipo de roca que se
perfora.
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En la fig. 5 se han eliminado las partes
correspondientes a las operaciones de
cementacibn, conexiones superficiales, etc. y
solamente se ha dejado el tiempo de perforacidn
pera hacer mds notable el efecto de la
velocidad de perforacidén en cada una de las
tres zonas.

La clara definicién de estas tres zonas
nos indica desde el punto de vista de la
perforacién, que la barrena atraviesa tres
paquetes de rocas de diferente resistencia a 1la
perforacidén, los cuales desde luego, varian en
profundidad de pozo a pozo.

Ahora bien, si comparamos estas tres
zonas o paguetes de rocas, de un pozo dado
con su correspondiente variacién de densidad
de las lutitas con la profundidad, fig. 6,
vemos que existe una clara correspondencia -
entre sf. En la fig. 7 se aprecia que la
primera zona o zona mis somera, corresponde a
lutitas cuya densidad es menor a 2.2 gr/cc. y
que se ha clasificado como de rocas no
consolidadas. Esta zona se perfora
aproximadamente con una velocidad de 250 m/dia
o sea mayor de los 10 m/hr. ( Esta velocidad
se obtiene al construir el agujero de 17 1/2"
perforando primero con barrena de 12 1/4" y
posteriormente ampliando a 17 1/2", lo que
consume mAs tiempo que si se perforara
directamente con barrena de 17 1/2", lo cual
se estima que se haria a una velocidad de
aproximadamente 170 m/dia o sea 7 m/hr. ).

La segunda zona o paquete intermedio,
corresponde a un tipo de rocas cuyas lutitas
tienen una densidad que varia entre 2.2 y 2.4
gr/c.c. y a la 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, el contraste en
las velocidades de perforacidn de los dos
primeros paquetes es muy notable por lo que
se facilita apreciarlo durante la perforacidn.

El tercer paquete o zona inferior, es la
gue contiene rocas cuyas lutitas tienen una
densidad superior a 2.4 gr/c.c., por lo que
se les denomind paquete de rocas consolidadas.
( La roca basal en el &drea tiene una densidad
de 2.7 a 2.8 gr/c.c. ). Este paquete de
rocas se perfora con una velocidad de 40 8
hasta 30 m/dia, lo que equivale a 1.6 6 1.3
m/hr.

Se considera conveniente mencionar que
las tres zonas o0 paquetes de rocas citadas,
no tienen una superficie de contacto definido,
en la que se manifieste un cambio brusco de’
sus caracteristicas, sino mis bien tienen una
zona de transicidn o de cambio paulatino, por
lo que el término “"quiebre de velocidad" es
mds bien virtuzl, esto hace dificil definir
la profundidad exacta de un "quiebre" y es
particularmente diffcil notarlo al perforar
del paquete intermedio al paquete inferior,
por la relativamente pequefia diferencia de

s
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velocidades entre ellos, sin embargo, lo ‘ perforacidén y permite asi mismo planear con

importante es que si se puede apreciar el = mayor precisidn los programas de perforacién

cambio después de poco ‘tiempo de haber de los futuros pozos.

penetrado el paquete inferior. S ) ’

-SJ _ A continuacidn se sugiere un programa

Por lo anteriormente argumentado, puede = general de perforacién para el &rea de Cerro

decirse que el &rea de Cerro Prieto tiene T Prieto, utilizando los conceptos anterlores-

principalmente tres paquetes de rocas con ' ( Fig. 8 ).

diferentes resistencias a la perforacidn, la

cual depende basicamente de la densidad Ge = 1. Para cubrir los acuiferos superficiales

sus lutitas. . y para tener un apoyo adecuado para los

preventores, se perforari un agujero de 26"
hasta aproximedamente 100 mts. de profundidad,
donde se cementarévuna tuberia conductora de

Como una herramienta adicional se marcaron
también, en las grificas de velocidad de

perforacién, las marcas eléctricas de 20"
correlacidn del pozo correspondiente, : :
observindose que los . "quiebres" o cambios en- . 2 Con barrena de 17 1/2" se perforari

la pendiente corresponden razonablemente a
las marcas eléctricas de correlacidén N y M, lo
cual significa que la extrapolacién de la -
correlacidn permitird estimar en nuevas ..

hasta encontrar las marcas de correlacidn N,
que corresponde aproximadamente al contacto
entre las rocas no consolidadas y semi-
consolidadas y que debe notarse durante la

localizaciones, la probable profundidad de perforacién por el "quiebre de la velocidad
estos "quiebres" o "contactos" entre los tres de perforacibn de mis de 7 6 10 m/hr. por
paquetes de rocas. 2 0 2.5 m/hr. En caso de alcanzar como
L miximo la profundidad de perforacién, se

Las observaciones anteriormente suspenderi ésta para cementar un casing de
expuestas son 8in lugar a duda, muy {tiles en 13 3/8" hasta 1a superflcle.
la seleccidn de la profundidad de asentamiento . .
de las tuberfas de revestimiento de los pozos 3, 1a perforaclén continuarg con barrena
que en un futuro se perforen, puesto que los de 12 1/4" hasta atravezar los dos “quiebres"
tres paquetes de rocas antes definidos se . de velocidad de perforacidn, tanto el cambio
afectan de diferente manera al ser perforadas “de mis de 7 m/hr. a 2 m/hr. como el de 2 m/hr.

por %o que seria ideal, de ser posible,
mantenerlas separadas durante su perforacidn,
a fin de evitar que queden por mucho tiempo
expuestas a la accién de filtrado de lodo,
dos paquetes diferentes de rocas
simult&neamente, pues se daria lugar a
hidrataciones diferentes de sus
correspondientes arcillas y por tanto, a la
posible necesidad de "repasar" el agujero o
al “"embolamiento" de la barrena con la
consecuente complicacidn de maniobras que
conduzcan a un aumento en el tiempo de
operacidn.

a 1.5 8 1.3 m/hr. que es el gue corresponde
al contacto entre las rocas semi-consolidadas
y las consolidadas o sea aproximadamente la
marca de correlacién: M.

Esta etapa de perforacién es muy
importante porque deja descubiertos y por
tanto a la accién del filtrado del lodo, dos
paquetes de rocas diferentes: la parte
superior, con rocas no consolidadas y la
parte inferior, con el paquete completo de
rocas semi-consolidadas que es en el gue se
encuentran tanto las lutitas de alteracibn
termal,  como algunos lentes de arenisca con
agua de temperatura anormal. Generalmente

-~ en este segundo paguete se encuentran fisuras
gue en algunos casos provocan pérdidas del
lodo de perforacién. Por otro lado, si la

.'parte inferior del paquete de sedimentos no

_.consolidados queda expuesta mucho tiempo

~ (m8s de 4 8 5 dias ) a la accién del filtrado

" del lodo, empieza a dar problemas de derrumbe

- la hidratacidn de sus arcillas, por 1o que es

“muy importante que al perforar esta tercera
etapa se haga con un lodo de 3 4 4 c.c. de

- filtrado en la prueba standar API a fin de
‘reducir la posibilidad de hinchamiento de las
arcillas. Asimismo, de ser posible deberi
evitarse cualquier operacién en el equipo de
perforacifn que se traduzca en el aumento del
tiempo en que las rocas estén expuestas al
filtrado del lodo.

Por lo anterior pueden sintetizarse las
siguientes conclusiones:

1. El campo Cerro Prieto lo constituyen tres
areas principales, separades entre si, por -
fallas normales.

2. El fluldo hidrotermal est{ acumulado en
dos & probablemente tres, cuerpos de -
areniscas, llamados yacimientos A, B, y C ‘
respectivamente, los cuales cuando menos en
el irea poniente, son independientes entre si
para fines de explotac16n..

3. la velocidad de,perforagién confirma la
existencia de tres paquetes 'de.rocas que
corresponden a tres zonas de diferente

densidad llamadas, sedimentos no consolidados,-~
sedimentos semiconsolidados y sedimentos

consolidados. : )
, Al alcanzar la barrena el segundo
4. La confirmacifn de estos tres paquetes I "quiebre" en la velocidad de perforacidn, se
‘ ﬁ rocas relacionados a sus correspondientes procederi a meter el casing de 9 5/8", el cual
elocidades de perforacién permite durante ¢ deberd cementarse en forma de "liner", es
la perforacién misma afinar las profundidades . decir, desde el fondo hasta 100 mts. arriba de
de asentamiento fijados en el programa de ! la zapata de 13 3/8", donde deberi quedar fijo
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con su colgador correspondiente. ) b) Ausencia de probables zonras. de
corrosidn en los casings. ‘
4., 1la Gltima etapa de perforacidn deberd

realizarse con barrena de 8 5/8" hasta 300 & La primera, es decir la eliminacién de
600 mts. aproximadamente, segin se desee canalizaciones en la lechada de cemento, aunque
alcanzar el yacimiento "A" § el "B". La ain no se puede decir que se logre en el
colocacidn del liner de 7" se sugiere se haga total de los casos, a la fecha se han
colgdndolo de aproximadamente 100 mts. arriba conseguido efectuar cementaciones aceptables
del primer "quiebre" de la velocidad de con el empleo de lechadas de baja densidad
perforacidn para que de esta manera se tenga ( 1.5 gr/c.c. ) pero aiin no se sabe si estas
cubierta con dos tuberias la zona de rocas : lechadas no sufrirdn degradaciones en su
semi-~consolidadas que pudieran haber quedado resistencia al someterse a las altas
defectuosamente cementadas, por ser zona de temperaturas del vapor por largo tiempo.
posibles pérdidas del lodo. La parte inferior _ . .
del liner de 7" serd ranurado frente a la zona La segunda es mis diffcil de resolver
por explotar y cementada en la parte superior pues la corrosifn en los casings de los pozos
hasta el colgador. aunque no es general, en los casos que se
i presenta no se ha podido determinar un método

Existen dos grandes problemas & para preveer cual es la zona que aporta el
condiciones que se tienen que resolver para ) fuido corrosivo -para tomar providencias al
emplear con &xito un aparejo como el respecto.

mencionado antes y son:

a) Operaciones de cementacidn, muy bien
logradas y

PROF.

5
—

0.8

CONSOLIDADOS

2.0

CONSOLIDADOS

3.0

Figura 1. Seccién transversal mostrando los paquetes de sedimentos
en Cerro Prieto y sus yacimientos principales,

Figure 1. Cross-section showing:the sedimentary rock units and main
reservoirs at Cerro Prieto.
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Cima del yacimiento A.

Profundidad en metros bajo la mesa

Figura 2.

rotatoria.

Depths in meters below the rotary table,

Top ofAreservoir A,

Figure 2.
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Figura 3. Registros de induccidn. Pozos 51 y E-1l.

Figure 3. Induction well logs for wells M~51 and E-l.
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Figura 7. Velocidad de perforacién de los tres paquetes sedimentarios
encontrados en Cerro Prieto.

Figure 7. Drilling rate and density for the three gsedimentary rock units PR
found at Cerro Prieto. {
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Figura 8. "Alternativas de distintos aparejos de
revestimento. Costos de tuberia por metro en
pesos mexicanos (1980) .

Figure 8.  Alternative casing profiles,
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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
As 1s 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

4a ncontact zone" of two tectonic plates and is

therefore a zone of intense seismic activity that
has created many geologic faults. The Colorado
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 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. These
sediments overlie a crystalline granitic basement
which outcrops west of the area at the Cucapa
Range.'

Vertically, the Cerro Prieto geothermal field
can basically be said to be formed by.the accumula-
tion of hot water in two, or probably three, main

sand-stone units, called. "reservoir A" and "reser-k

voir B" (Figure 1)

Horizontally, the field is made up of three

extends from this fault, narrowing toward the east
(Figure 2). Production at the field started in the
western area, which is also the shallowest. The

- eastern portion, which together with the central

one are presently being developed, is the deepest.

: In Figure 2, one can also see the structural
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. Faults
determined from the correlation of wireline logs
are also shown in Figure 2.

‘The second resetvoir, B, is practically in its
original state because only now are some of the
completed wells beginning to produce.

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.

Most of the 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 initially thought to be reservoir A.

: Based on the correlation of well logs, the
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
reservoir B, and new wells are presently being

 drilled into this reservoir.’

main areas separated by two normal ‘faults with. con-

siderable vertical displacement.
Figures 1 and 2, the western area is bounded by the

fault passing next to the geothermal plant, which @ =

has a displacement of approximately,SSO m.

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

As can be seen”from i

-Even though the physical separation of the
reservoirs A and B seems to assure their indepen-

. dence as far as production is eoncerned, statie .,
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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/cm? 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/cmzlm for
reservoir A and 0.1315 kg/cmZ/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 mix—
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, Figure U4 shows a typical plot, and illus-
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. These three zones essentially preserve
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, ete. 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
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/cmS3.
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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 ;
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 T 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. This rock
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.

The third rock unit, or lower zone, presents
rocks whose shales have a density greater than
2.4 g/cm3. For this reason it has been classified
as a consolidated rock unit. Basement rocks in the
area have a density of 2.7 to 2.8 g/cm ). This
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 characteristies. 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.

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 reasohnably
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 new well loca-
tions the probable depths at which we might expect
the "breaks" or fcontacts" 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
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,"




thus complicating the drilling operations and lead-
ing to an increase in the drilling time. ’

From the above, the following conclusions may

‘ )be reached:

The Cerro Prieto field is made up of three main
areas, separated from each other by normal
faults.

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.

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.

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 néxt propose’

a general drilling program for the Cerro Prieto
area (Figure: 8):

1‘

3.

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. :

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.

Drilling»will continue with a 12 l/ﬂ-in.ibit
until ‘ecrossing both M"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.

This drilling stage is very important :

~beoause it exposes two different rock units .to
.the action of the drilling muds:

‘the’upper
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portion. . of -unconsolidated rocks and the lower
portion; 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
*ffissurewahich, in some cases, cause the loss
- of drilling muds. On the other hand, if the
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 em3 filtrate in a
standard API test to reduce the possibility of
. elay swelling. Also, efforts must be made to
avoid any delays in the drilling operations
that would result 1n an increase in the time of
exposure of the clays to mud filtration.

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.

4., 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 T-in. liner be placed by
hanging it about 100 m above the first "break"
in the drilling prate 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. 1liner ‘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) absence of probable
corrosion zones in the oasings.

Altnough it cannot be said that channeling of
the cement slurry can be eliminated in 8ll cases,
acceptable cementing results have been obtained
using low density (1.5 g/em3) 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 iz more difficult to
solve. - Although corrosion in the casings is not
widespread, when it is present, it has not been
possible to develop a method to foresee which zone
contributes the corrosive fluid, to enable correc-

tive measures to be taken.'
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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 1isotope geothermometry indicating that
the temperature Iin the central portion of the
Cerro Prieto System is now at its historical
maximum. Thus, any differences in wvitrinite
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 1iso-
thermal surface define an imaginary surface that
indicates an apparent duration of heating in the
system. :

The 250°C isothermal surface has a complex
dome-like form suggesting a 1localized heat
source that has caused shallow heating in the
central portion of this system. Isoreflectance
lines relative to this 250°C isothermal surface
define a zone of 1low 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 250°C) on the system margins.

Laboratory and theoretical models of hydro-
thermal convection cells suggest that the form
of the observed 250°C isothermal surface and the

reflectance surface derived relative to it
results from the convective  rise of thermal
fluidse under the influence of a regional

hydrodynamic gradient that induces a shift of
the hydrothermal Theating effects to . the
southwest.

Introduction

Kerogen 1is organic matter in sedimentary
rocks composed of various types of distinctive
plant debris (macerals; also termed phyto-
clasts). Reflected-light microscopy allows the
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differentiation of the various macerals by their
internal structure, external morphology, 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
banded internal structure, splintery to blocky
external form, and an intermediate reflectivity
(brightness) when compared to other maceral

groups. Xerogen is also composed ‘of two other
maceral groups with obvious microscopic
characteristics; 1liptinite (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
standard petrographic slides (Baskin, 1979), 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; Durand, 1980). The basis for heating
duration studies is the irreversible changes of
optical properties resulting from devolatization
of kerogen 1in response to temperature  and
reaction time. This process, termed cata-
genesis, ‘involves a progressive .evolution of
Hy0, COg, and- hydrocarbon, resulting in a
relative increase in carbon content and greater
crystallinity. Pressure 1is 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 (R)), which is defined as the ratio of
the 1intensity of reflected 1light to 1light
incident on a polished maceral surface.
Reflectance was measured on randomly oriented
vitrinite . without rotation to maximum




reflectivity (brightness). Following Hevia and
Virgos (1977), we use mean random reflectance
under - 011 immersion (ﬁ;), apparently - the bhest
. optical measure of rank. Vitrinite was selected
‘g;ﬁ%ccordihg ‘to criteria ‘1isted in Barker (1979)
with the additional - restrictions: that
additive lignite -and material judged to be from
borehole - - cavings were - - excluded from
consideration. : o

Heating duration——temperature-effects on kerogen

‘The "relationship between heating duration,
temperature, - and vitrinite 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). - . ’ :

Huck - and Karweil (1955) first developed a-

theoretical model based on Arrhenius equation
and first-order kinetics. This
originally .developed- for - predicting

coal, but has since been applied to kegogen
studies, A heating -duration estimate (10° yr;
Barker = and Elders, 1981) from -this model

utilizing R . ,-temperature -‘data from the Cerro
Prieto system exceeds the apparent geologic age
of the reservoir rock (10” yr; Barker, 1979) and
apatite fissi fn—track annealing age of thermal
activity (10 Sanford and Elders, 1981).
Other Time-Temperaturé-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 ‘is8 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). ‘

Although a credible value of absolute
heating - duration in geothermal systems 1s not
indicated by TTR models, vitrinite reflectance
does show a strong correlation with ' tempera-
ture in borehole M~84 (Fig. 1).
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 correlate with the  fluid-

inclusion ~temperatures, Temperature profiles of.

several other boreholes studied in the field
ere ~ also successfully predicted by the
empirical method (Barker and FElders, 1979a,
1979b).
is an accurate geothermometer for the central

mud-"

model was -
rank 1in -

The logged

“We conclude that vitrinite reflectance '
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portion of  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. o

system is

Relative heating duration at Cerro Prieto

Barker and Elders (1979a, 19/9b), 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 FElders
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 250°C derived from borehole
measurements is typlcally shallower than depths
to this temperature derived from 1isotope. data
(Appendix 1). This suggests that the system . is
heating up and that the calcite-water geothermo-
meter appears to lag behind in equilibrating 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 temperatures, 1indicates

that ‘temperature in most of the Cerro Prieto
now at its historical maximum.
Therefore, differences in vitrinite reflectance
for parts of the system that are tiow at the same
temperature ‘are apparently due to differences in
the dutation of heating.l

Isoreflectance 1lines  f6rmed by 'contoufing4
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 1isothermal ' 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




indicated by lower reflectances (less heating
time) or -higher reflectance (longer heating
time). These differences produce a curved
reflectance surface. :

The 250°C isothermal surface has a complex
dome-1ike 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 300°C (Fig. 2) and
occur near the crest of the 250°C isothermal
surface.

Isoreflectance lines relative to the 250°C.

isotherm surface 1in the Cerro Prieto system
indicate an area of 1low reflectance bounded
approximately by boreholes M-51, M-105, M~19A,
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 250°C isothermal surface
and the 1isoreflectance surface derived relative
to it suggest that the shallow heating in the
central portion of Cerro . Prieto 1is vyoung
relative to the heating to 250°C on the margins
of this system.

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 1s 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 1s 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 250°C isothermal surface
(Fig. 2), 1is also strong evidence supporting
convection in a hydrothermal system (Elder,
1965). Further, Olson (1979) found that oxygen
isotope data, from calcite 1in 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
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relatively open and fluid flow 1is 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 1igneous pluton cooling by conduction and
convection, which quantifies Elder’s model.
Their model -is wused 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 1in 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
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)
to 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 250°C isothermal
surface northwest of the central portion of this
system is due to recharge and convective rise of
fluids towards the heating volume. Southwest of
the central portion of this system, the 250°C
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 1in 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 Pefia, 1979) and borehole geophysical 1log
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 fileld and locally produce.
major offset of permeable zones. These faults
offset the permeable 2zones with the down block




toward the basin axis, resulting in a step-like
pattern of deepening production to the northeast
(see Fig. 1 of Prian, 1979). Interpretation of
eophysical logs (Prian, 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 Peffa, 1979; Elders
and others, 1980).

The  ground-water table or piezometfic
surface 1is a muted expression of surficial
topography. Ground-water flow is normal to' the

isopotential 1lines on the plezometric 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 ground-water flow and
southwest-shallowing storage structure 1in 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 250°C 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 vertical
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
e major features of the Cerro Prieto
system indicated by this study are:
(1) The form of the 250°C isothermal surface
and the 1isoreflectance - surface derived
relative to ‘it suggests that the shallow
heating in the central portion of Cerro
Prieto is young relative to the heating to
) 250°C on the margins of this system;
sii/ (2) similarity of the temperature and rank
data to that predicted by Norton-Cathles
model indicate Cerro Prieto 1is a hot-water
convection system centered approximately

{ rorehole 1lithology, correlation of ‘borehole"
g

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
northeast 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 300°C and the crest
of the 250°C -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 1in 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 1. Temperature logs and estimates--borehole
M-84. Fluid inclusion data from Elders and others
(1978). Log T-8 was taken October 3, 1977, under
zero wellhead pressure and allowing the borehole to
stabilize for 5.5 hours. Log T-9 was taken November
18, 1977, with borehole bleeding through a 6-mm ori-
fice and wellhead pressure = %.66 kg/cn?.« Log T-1
taken January 15, 1978, under conditions similar to
log T-9.
hole discharging 116.3 tons steam/hour through 5-cm
orifice. Modified from Barker and Elders (1979a).

Figura 1: Registros y estimaciones de temperatura
del pozo M-84. Datos de inclusiones fluidas de
Elders y otros (1978). El-registro T-8 se tomd el
3 de octubre de 1977 a presidn de cabezal nula

¥y permitiendo la estabilizacidn del pozo por.:

5.5 horas. El registro T-9 se tomd el 18 de
noviembre de 1977 con el pozo fluyendo a traves de
un orificio de 6 mm y presidn de cabezal =

3.66 kg/cm2. El registro T-12 se tomd el 15

.. borehole temperature measurements.

Log T-30 taken September 6, 1978 with bore-"
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250°C isothermal surface derived from
Solid circles
indicate boreholes from this study in which measured
temperatures exceed 300°C. Queried depth indicates
some uncertainty or other problem in the borehole
measurements from which the estimate was derived.
Temperature logs used and borehole conditions during
measurement listed in Appendix I.

Figure 2.

Figura 2: Superficie isotérmica de 250°C
derivada de mediciones de temperatura de pozos.

"'Los circulos llenos indican los pozos en los

cuales las temperaturas medidas excedieron los
300°C en este estudio. Los signos de interroga-
cidn en las profundidades indican cierta
incertidumbre u otro problema en las mediciones
de las cuales se obtuvo la estimacibn. Los

_registros de temperatura utilizados y las condi-
. ¢iones del pozo‘durante las mediciones estén
“dados en el Apendice I.

de enero de 1978 bajo condiciones similares a las . R

del registro T-9. - El registro T-30 se tomd el.
6 de septiembre de 1978 con el pozo descargando
116.3 toneladas de vapor por hora a través de
un orificio de 5 cm. Modificado de Barker y
Elders (1979a).
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Figure 3. Isoreflectance lines for the 250°C iso-
therm in the Cerro Prieto system. Circles indicate
boreholes with identification above and mean vitri-
nite reflectance below. R, refers to mean reflec-
tance data or the depth to 250°C datum from which
it was determined.

Figura 3: Lineas de isoreflectancia para la
isoterma de 250°C en el sistema de Cerro

Prieto. Los circulos indican pozos con su
nombre dado arriba, y_con la reflectancia media
de vitrinita abajo. R, se refiere a la reflectan-
cia media de vitrinita en aceite. El signo
aproximdado que precede a los datos de R,

indica cierta incertidumbre en los datos de
reflectancia o en la profundidad correspondiente
al dato de 250°C a partir de los cuales fueron
determinados.
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BOREHOLE

VITRlNlTE REFLECTANCE
F ON 250°C [SOTHERM

1
’ N 200

PRI
]

. 300°C

(A) intid thermal and reflectance conditions,

BOREHOLE
A4 .

(B) Thermal plume increases temperature in . shallow

of the system

(C) Resdlfun}

Figure 4. Thermal model of a convecting geothermal

isoreflectance lines on “the 250°C

v

system driven by an igneous intrusion into an iso-. -

tropic sedimentary system.
reflectance values shown by black triangles on the
250°C isotherm. Figure c represents a map view
of system shown in cross-section of figures a and
b. Modified from Norton and Cathles (1979).

‘Hypothetical vitrinite -

--25000,

Isothgrmal surface,

Figura 4. Modelo térmico de un sistema geoter-

“mice convectivo impulsado Ppor _una intrusidn 1gnea

en un sistema sedimentario isbtropo. Los trién-

-gulos negros -muestran valores hipotéticos de

reflectancia de vitrinita sobre la isoterma de
‘La- flgura ‘¢ representa una vista en planta

- ~del ‘sistema- que, ‘& su vez, se observa en cortes
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transversales en “las figuras a y b. Modificado
de Norton y Cathles (1979). (A) Condiciones ini-
ciales térmicas y de reflectancia. (B) El

penacho térmico incrementa la temperatura en zonas
someras del sistema.: (C) Lineas resultantes de
isoreflectancia sobre la superficie isot&rmica

de 250°c . :




APPENDIX I.

DEPTH T0 250°C IN SELECTED BOREHOLES, CERRO PRIETO GEOTHERMAL SYSTEM.

APENDICE I: PROFUNDIDAD CORRESPONDIENTE A 250°C EN POZOS SELECCIONADOS DEL SISTEMA GEOTERMICO DE.CERRO PRIETO.

Minimum Maximum Borehole Calcite/water

Depth to temperature temperature Borehole purging Oxygen isotope
Borehole 250°¢ (Log used (Log used equilibration through geothermometer
(log used) 1if differeat 1f different time choke depth to
from Col. 1) from Col. 1) diameter . 250°¢
[meters] = {°C @ mefers]” [°C @ meters) {days} {millimeters? [meters]
M-3 700(7) (T-7) 166 @ 152 267 @ 823 1 static
) note a. '
M-6 N.R. (T-14) 80 @ 100 154 @ 750 unknown static
note b.
M-7 620 (T-11) 170 € 100 260 @ 800 50 12
. note c.
M-9 800 (T-6) 102 @ .400 250 @ 800 96 (T-6) static
(T-10) (T-6) 10 (T-10) static
M-10 940 (T-13) 128 @ 200 329 @ 1445 unknown (T-11) unknown . 12460¢
A{T-14) (T-11) 39 (T-11)
) 40 (T-14)
M-11 1020 (T-26) 36 @ 0 283 @ 1214 1.3 () 6
M-19A 1000 (T-9) 70 @ 200 302 @1440 40 (T-8) static 1090
(T-8) 41 (T-9) static
M-21A 960 (T-1) S9 @ 400 277 @ 1000 unknown 6
note d. .
M-25 770 (T-6) 54 @ 200 300 @ 1340 unknown (T-4) static 1040
(T-4) {1-6) unknown (T-6) 12 ()
M-39 780 (T-14) 137 @ 600 350 @ 1400 22 static 1230
M-51 1190 (T-6) 53 @ 800 328 @ 1570 4 (T-5) static 1140
(1T-5) (T-6) 10 (T-6) statie
M~53 1670 (T-8) 7 @ 1090 336 @ 2000 21 static 1720
M-84 1040 (T-12) 96 @ 600 346 @ 1700 unknown 6 1100
M-91 1920 (T-4) 35 @ 600 310 @ 2000 1.8 unknown
M-92 N.R. (T-2) % @ 1000 81 @ 1800 0.3 - static
M-93 2350 38 @ 1000 240 @ 2300 1.3 unknown
exp. (T-9)
M-94 2600 (?) 45 @ 100 - 214 @ 1600 unknown unknown 2450
est. (T-11) :
note e. )
M=96 N.R. (T-3) 73 @ 100 99 @ 1650 1.2 . unknown
M-101 1360 (T-7) 83 @ 100 252 @ 1358 8 unknown
M-102 1380 (T-19) 33 @ 100 343 @ 1780 37 6
M-~105 670 (T-21) 3330 . 328 @ 1675 >60 (T-21) unknown 1110
note f. (T-25) 1 (T-25) 6
M-130 1150 (1-8) 92 @ 700 T 331 @ 1625 unknown unknown
T-366 2375 (T-18) 38 @ 300 293 @ 2650 unknown unknown
NL-1 2890 (T-12) 102 @ 1800 258 @ 3059 unknown unknown
Prian-1 N.R. 68 @ 1800 115 @ 3200 1.3 (T-95) unknown
(T-12) (1-5) unknown (T-12)

General notes:

Specific Notes:

est. = estimated; exp. = extrapolation of log; N.R. = not reported; ? = data uncertain.
Temperature log selection was by picking log with longest repose time and, if possible,
purging through small diameter choke. Minimum and maximum temperatures in each borehole
are those recorded on the log and may not be taken at the minimum or maximum borehole
depths. Oxygen isotope temperatures were taken from temperature cross-sections supplied
by A, E. Williams, I. G. P. P,, University of California, Riveraide.

a. Temperature reversal to 222°C at 914 m.

b. Temperature reversal to 140°C at 750 m.

c. Temperature reversal to 213°C at 1000 m.

d. Drilling normally in progress when log T-1 taken; no better log availahble to us at

resent.
e. gepth to 250°C from wide extrapolation of log T-11l.
£. Borehole deepened from 1200 to 1675 meters hetween temperature measurement T=2] and
T-25. (Both these logs indicate a depth ta 250°C of 670 m.)

Notas generales:

est. = estimado; exp. = extrapolacidn de registro; N.R, = no dad; ? = dato
incierto. La seleccidn de registros de temperatura me hizo eligiendo los
registros con tiempo de reposo mie .largos y, cuando posible, fiujo a través

de purgas de pequeric didmetro, Las temperaturas maxima y mfnima en cada

pozo son las indicadas por el registro y pueden no corresponder a las profundi-
dades minima o méxima del pozo. Las temperaturaa isotdpican de oxigeno fueron
tomadas de secciones tranaversales de temperatura proviatas por A.E. Williams,
1.G.P.P., Univeraity of California, Riveraide.

Notas especificaas: a. Inveraidn de temperatura a 2229C & 914 m.

bs Inversidn de temperatura a 140°C a 750 m.

¢. Inversidn de temperatura a 213°C a 1000 m.

d. Parforacidn en progresc cuando se tomd el registro T-l; hasta elpresente no
disponemos de un registro mejor.

a. Profundidad correapondisnte a 250°C obtenida extirapolando dsl registro T-1l.

f+ El pozo fue profundigado de 1200 a 1675 metros entre los registros de tempera~
tura T-21 y T-25. (Ambos registros indican uua profundidad de 670 m corres-
pondiente a 250°C).
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EVOLUCION DEL SISTEMA GEOTERMICO DE CERRO PRIETO EN BASE A
REFLECTANCIA DE LA VITRINITA BAJO CONDICIONES ISOTERMICAS

RESUMEN

' El grado de alteracidn termal medido
por la reflectancia de granos de vitrinita
extraidos de sedimentos, depende principalmente
de la temperatura maxima alcanzada en el
sedimento y de la duracidn de esa temperatura.
La temperatura estimada a partir de datos de
reflectancia en el sistema de Cerro Prieto

- correlaciona con registros modernos de temperatura

y con temperaturas estimadas a partir de inclusio-
nes fluidas y geotermometria de isdtopos de
oxigeno. Estas medidas indican que la tempera-
tura en la parte central del sistema de Cerro
Prieto estd actualmente en su mAximo

histdrico. Por consiguiente, las diferencias

en los valores de 1la reflectancia de vitrinita en
partes ‘del sistema que se encuentran actualmente

a la misma temperatura se deben, aparentemente, a

diferencias en la duracion del calentamiento.

los contornos de isoreflectancia . )
basados en los datos de reflectancia de vitrinita
para una superficie isotérmiCa dada, definen
una superficie imaginaria que indica una duracidn’
aparente del calentamiento en el sistema.

La superficie isotérmica de 2500C
tiene una compleja forma de domo que sugiere una
fuente de calor localizada que ha causado calenta-
miento a poca profund1dad en la parte central del
sistema. Las lineas de isoreflectancia
relativas a esta superficie isot@rmica de
2500C definen una zona de baja reflectancla que
corresponde, aproximadamente, con la cresta de la
superficie isotérmica. =~ La comparacidn de
estas dos auperflcles ‘sugiere que el calentamiento
somero en la porcidn central de Cerro Prieto
es Joven ‘en relacibn al calentamlento (a 250°C)
en las margenes del sistema.

Modelos tedricos y de laboratorio de
celdas de conveccidn hidrotermal sugieren que
la forma de la superficie isotérmica de
250°C observada 'y la superficie-de reflectancia
derivada en relacidn a ella resultan del -
ascenso convectivo de fluidos termales bajo la
influencia de un gradiente hidrodinfmico

‘regional gque induce un corrimiento hacia el sud-
oeste de los efectos de calentamiento hidrotermal.

INTRODUCCION

El kerdgeno es materia orgénica -
en rocas sedimentarias compuesto de varios tipos
de residuos de plantas (macerales; también
llamados fitoclastos).. .La microscopia de luz
reflejada permite la diferenciacidn de los
diferentes macerales por su estructura interna,

~.morfologia externa y brillo {reflectividad).

La vitrinita se deriva de tejidos de plantas
lefiosas y abunda en lutitas y areniscas.  Bajo
el microscopio, la vitrinita posee una estructura
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interna de homogénea a celular o bandeada; una
forma externa que varia entre astillada y
blocosa; y una reflectividad {brillo) intermedia
cuando se la.compara con otros grupos de fitoclas-
tos. ELl- kerogeno tambi®n se compone de

otros dos grupos macerales con caracteristicas
microscdpicas obvias; la liptinita (esporas,.
polen, resina, cutlcula y material de algas) e
inertinita (carbdn, vitrinita alterada y
esclerotias de hongos) Se extrajo el kerdgeno
de muestras de recortes de 14 pozos tomadas
aproxlmadamente ‘cada 100 m. Se usaron muestras
de nicleos de otros 4 pozos. El kerbgeno

se concentrd mediante desmineralizacidn

con acido y por separacidn con 1liquido

pesado, como Barker (1979) describid previamente.
El kKerbgeno concentrado se lavd, se deshidratd
por congelacidn, se montd en resina epoxica sobre
platinas petrograficas estandar (Baskin, 1979)

y se puliB para microscopia. ‘

Las propiedades quimicas y fisicas del
kerdgeno cambian en respuesta a la-duracidn
del calentamiento y a la températura. Ia integra-
cidn de estos dos efectos determina el rango
del kerdgeno (Stach y otros, 1975; Tissot y
Welte, 1978; Huni, 1979; Durand, 1980). La base
para los estudios de la duracibn del calentamien-
to son los cambios irreversibles de las propieda-
des Spticas resultantes de la-desvolatizacidn
del kerdgeno en respuesta a-la temperatura y
tlempo de reaccidn. - Este proceso, denominado
catagénesis, involucra un desprendlmlento
progresivo de Hy0, COs; e hidrocarburos,
dando como resultado un incremento relativ o en
el contenido de -carbono y una mayor cristalinidad.
Se piensa actualmente que la presidn tiene :
escasa influencia sobre la catagénesis

"(Hunt, 1979; Tissot y Welte, 1978; Stach y otros,

1975). El grado de catagénesis, o rango, de

la vitrinita se puede medir por cambios en las
propiedades quimicas y fisicas. 1la medida
fisica ‘del rango utilizada aqui fue la
reflectancia bajo inmersidn en-aceite (R,),

que se define como la razén de la intensidad

de la luz reflejada a la de la luz incidente-
sobre una superflcle maceral pulida. La reflec~
tancis’ se midid sobre vitrinita estocastlca-
mente orientada sin rotacidn hasta m&xima
reflectividad (brillo)s Siguiendo a Hevia y
Virgos.(1977), usamos reflectancia-estocastica
media bajo inmeraidn en aceite (Ro), aparente-
mente la -mejor medida optica ‘de rango.  Ia i
vitrinita fue seleccionada ‘de acuerdo a crlterlos
dados por Barker (1979), con restricciones -
adicionales de haber excluido la lignita -
adicionade a’los lodos de perforacidn y
materlal Juzgado como provenlente de - derrumbes
de los pozos. . A

DURACION DEL CALENTAMIENTO -- EFECTOS
DE LA TEMPERATURA SOBRE EL KEROGEKO

La relacidn entre la duracidn del




calentamiento, temperatura y reflectancia de la
vitrinita se puede modelar de varias maneras:
enfoque tedrico asume una reaccidn quimica
homogénea dependiente de la temperatura y dura-
cion de la reaccidn, segin lo descrito

por la ecuacidn de Arrhenius Y cinética de
prlmer orden; el enfoque empirico utiliza una
ecuaclon derivada de estudios de temperatura-
rango en un pozo y aplicada luego a otros pozos.
Ambos métodos deben calibrarse en un sistema
geoldgico similar a aquél donde seran
utilizados; por consiguiente, el método
empirico parece ser el mas ragzonable en
sistemas geoquimicos abiertos donde no se ha
desarrollado un modelo tedrico adecuado

(Barker y Elders, 1979a, 1979b).

el

Huck y Karweil (1955) fueron los
primeros en desarrollar un modelo tedrico
basado en la ecuacidn de Arrhenius y cinética
de primer orden. Dicho modelo se desarrolld
originalmente para predecir el rango del carbdn
pero desde entonces se ha aplicado a los estudios
de kerbgeno. - Una estimacidn de la duracidn del
calentamiento (106 afios; Barker y Elders,
1981) basada en este modelo utilizando datos de
temperatura R, del sistema de Cerro Prieto, excede
la aparente edad geologlca de la roca del
yacimiento (105 a%os; Barker, 1979) y la
edad de la actividad termal obtenida del recocido
de.las trazas de fisidn en apatita (104*1;
Sanford y Elders, 1981). Otras funciones de
tiempo-temperatura-rango (TTR) basadas en teoria
cinética quimica (Lopatin, 1971; Royden y
otros, .1980), ¥y un modelo empirico basado en
mediciones en pozos en varias cuencas sedimenta-
rias (Hood y otros, 1975), dan también estimacio-
nes espurias de la duracidn del calentamiento
para Cerro Prieto. Por consiguiente, tales
modelos no pueden aplicarse para estimar la
duracidn absoluta del calentamiento en este
sistema. El fracaso de los modelos TTR se debe,
aparentemente, al sistema abierto rico en fluido,
de Cerro Prieto que promueve catagénesis, en
relacidn a cuencas sedimentarias més
cerradas para las que se derivaron dichos modelos
(Barker, 1979).

Aunque en sistemas geotérmicos los
modelos TTR no indican un valor creible de la
duracidn absoluta de calentamiento, la reflec-
tancia de vitrinita si muestra una fuerte
correlacidon con la temperatura en el pozo
M-84 (Figura 1). Las temperaturas de equilibrio
registradas en este pozo correlacionan en casi
todos los puntos con la temperatura estimada con
un geotermdmetro empirico de reflectancia
de vitrinita (Barker y Elders; 1979a, 1979b) y
correlacionan también con las temperaturas
basadas en inclusiones fluidas. :El método
empirico (Barker y Elders, 1979a, 1979b)
también predijo exitosamente los perfiles de.
temperatura de varios otros pozos estudiados en
el campo. Concluimos que la reflectancia de
vitrinita es un geotermdmetro preciso para la
parte central del sistema. Ademés, dado que
la temperatura y el rango son bastante bien
conocidos, la variacidn en rango de las rocas
& la misma temperatura a traves del sistema se
debe, aparentemente, & camblos en la duracion
del calentamiento.

DURACION- RELATIVA DEL CALENTAMIENTO
EN CERRO PRIETO

Como se menciond, Barker y Elders
(19794, 1979b) mostraron que los modelos tebricos
basados en cinética quimica no predicen con
precisidn la duracidn absoluta del calentamiento
en el sistema de Cerro Prieto. Sin embargo, Barker
y Elders concluyeron que las curvas de temperatura-
rango debian indicar la duracidn relativa
del calentamiento. " Por lo tanto, aunque no pueda
determinarse la duracidn absoluta de calentamien-
to, la duracidén relativa de calentamiento .
a traves del sistema puede derivarse de los

‘datos de temperatura-rango.

Las reacciones quimicas que causan
aumento de rango son irreversibles porque los
componentes volatiles se pierden del sistema.

De este modo, los cambios quimicos y fisicos

del kerdgeno registran la mé@xima temperatura

que ha experimentado el sedimento. Estimaciones
precisas de la duracidn del calentamiento
requieren que las temperaturas de los pozos
estén en el mAximo de la historia geotérmica

del sistema. Las temperaturas retrogradas
pueden ocasionar estimaciones espuriamente largas
de la duracidn del calentamiento porque para
lograr un rango determinado a una temperatura
més baja se requiere un tiempo de reaccidn
mayor. Sin embargo, ésta no es la razdn de

las estimaciones errdneas de la duracidn

del calentamiento en Cerro Prieto.

Las profundidades correspondientes &
250°C derivadas de mediciones en los pozos son
tipicamente mas someras que las derivadas de
datos isot6picos (Apéndice I). Esto
sugiere que el sistema se estd calentando y
que el equilibrio del geotermdOmetro de calcita-
agua pareciera estar siendo retardado por las
temperaturas més elevadas. Ademés, en la
parte central del sistema las estimaciones de
temperatura basadas en los datos de reflectancid
correlacionan directamente con las temperaturas
modernas de los registros y (o) con las estimacio-
nes de temperatura de la geotermometria de
inclusiones fluidas. La correspondencia entre
estos geotermdmetros, que indican temperaturas
maximas, ambientes o de corto plazo, indican
que en la mayor parte del sistema de Cerro Prieto
la temperatura se encuentra actuslmente en su B
maximo histbrico. Por consiguiente, las
diferencias en la reflectancia de vitrinita para
partes del sistema que ahora estén a la misma
temperatura, se deben, aparentemente, a diferen-
cias en la duracidn del calentamiento.

Los contornos de isoreflectancia
basados en los valores de reflectancia de vitrini-
ta, correspondiendo a una dada temperatura en
diferentes pozos (condicidn isotérmica),
definen una superficie imaginaria que indica la

* duracidn relativa del calentamiento a través
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del sistema. Si se hubiera producido simultanea-
mente en todo el sistema un calentamiento uniforme
hasta alcanzar una temperatura dada, las reflec-
tancias tendrian un solo valor que definiria una
superficie plana. La superficie isotérmica
elegida (que no es necesariamente plana) indica

la posicidn de la medicibn de reflectancia

—




¥y, por lo tanto, la duracidn relativa del
calentamiento en este punto del sistema. las
~ diferencias en el tiempo de calentamiento ‘entre

.pozos & la misma temperatura maxima, estan

‘n,}lndicadas por reflectancias més bajas (menor
tlempo de calentamiento), ‘0 oie reflectancias
més altas (mayor tiempo de calentamiento).
Estas ' diferencias producen una superflcie de”
reflectancla curva.

la superflcle isotérmica ‘de 250°C

presenta una compleja forma de domo, poco profunda:

alrededor de los pogos M-105, M-9, M-7 y M-3
(Figura 2). Dicha forma sugiere una fuente de’
calor localizada que ha ocasionado el calentamien-
to somero de sedimentos en la parte central del
sistema. La parte central de este sistema se
define por pozos cuyas temperaturas exceden los
3000C (Figura 2) y -est& localizada -cerca

de 1la cresta de la superficie- 1sotermlca de -
250°¢C.

En el sistema de Cerro Prieto las
lineas de isoreflectancia relativas a la
superficie isotermal de 2509C indican un
area de baja reflectancia limitada aproximadamen-
te por los pozos M-51, M-105, M-19A, M~10, M-3,
M-7, M-53 y ¥~-84 (Figura 3). Datos preliminares
indican que la reflectancia sumenta en los
flancos sur y norte de este bajo. La forma de
parte de los flancos oeste y noreste no estén
alin bien definidos por nuestros resultados. -
los datos de reflectancia de los pozos M-96 y °
Prian~1 indican que los contornos de isoreflectan-
cia se cierran alrededor de la parte central de
este sistema.

La comparacidn entre la superflcie !
isotérmica de 250°C y la superficie de
isoreflectancia derivada en relacidn a ella
sugiere que el' calentamiento somero en la parte
central ‘del sistema es- joven en relacidn al
calentamiento-‘a 250°C en las margenes de
este 31stema.

REGIMEN TERMICO APARENTE -EN
EL SISTEMA‘DE CERRO PRIETO

Por medio de modelos de laboratorio de
sistemas hidrotermales, Elder (1965) sugirid
que en un sistema geotérmico de alta temperatura
con rocas de alta porosidad el ascenso del fluido
por expansidn térmica ocurriris en forma
de un angosto penacho rodeado por aguas subterra-
neas relativamente frias. “El fluldo termal’
ascendente se enfria' a medida que ‘se eleva y
desciende ‘por los flancos del penacho recargando
asi el sistema. ‘

Usando registros-de- temperatura de
pozos y- geotermometrla de reflectancia de:
vitrinita, Barker y Eiders {1979b) mostraron que
aparentemente estd teniendo lugar conveccibn
en la parte central'del sistema de Cerro Prieto.
El efecto de un sistema de conveceidn sobre
los perfiles de temperatura de los pozos se

Q ilustra en la Figura 4a (transferencia conductiva
de calor) y 4b (sistema convectivo). Los sistemas
convectivos se caracterizan por gradientes de-
temperatura que disminuyen con la profundldad lo

- hacia el volumen de caldeo.
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que es tipico de pozos de la parte central de
Cerro Prieto (véase por ejemplo la Figura 1).

la existencia de fluidos relativamente frios
adyacentes a la parte central del sistema,
indicada por la superficie isotérmica de

250°C (Figura 2) también constituye una_

evidencia fuerte de apoyo & la conveccidn en

un sistema hidrotermal (Elder, 1965).° Ademds,
Olson (1979) encontrd que los datos de isbtopos

de oxlgeno de calcita de este sistema, indican que
un minimo de 10 volfimenes de poro pasaron a ‘
través de un volumen de roca dado asumiendo que 1la
misma tiene una porosidad de 20%. Esta razon agua-
roca indica que 91’51stema de Cerro Prieto es
relativamente abierto y que hay flujo de fluido.
Estas observaclones sugieren una semejanza entre
el sistema de Cerro Prieto y el modelo termal
convectivo de Elder, y constituye una base para
interpretar las condiciones de flujo indicadas
por las lineas de isoreflectancia bajo condicio-
nes isotérmicas. Norton y Cathles (1979)
modelaror matematicamente un sistema hidrotermal
de un plutdn igneo enfriado por conduccidn y
conveccidn que cuantifica el modelo de Elder.
Dicho modelo se utiliza aqui para formular un
patrdn hipotético de reflectancia resultante

de un sistema hidrotermal convectivo. Ellos -
supusieron una cuenca sedimentaria isbtropa
calentada a profundidad por una fuente local, que
produce un ascenso boyante de fluidos termales
(Figura 4a, b). El penacho de fluidos termales
que asciende en la corteza intersectara

¥y calentara supe31vamente rocas menos profundas.
Consecuentemente, la roca profunda al margen del
penachio habra sido calentada a una dada temperatura
por un tiempo mayor que las partes menos profundas
del esistema que habraén alcanzado esa misma ’
temperatura pogteriormente en la historia termal
del sistema. De este modo, la reflectancia de la
vitrinita extraida de los sedimentos a la

misma temperatura, serd més elevada en los
costados y menor en la parte central no profunda
del sistema (Figura 4c). La zona de baja reflec-
tancia corresponde con la cresta de lafsuperficie
isotermal, y ambos car@cteres apareceran

sobre la fuente de calor del sistema (en este
modelo, un plutdn). La aplicacion de este

modelo al sistema de Cerro Prieto indica que la
fuente ‘de calor se encuentra bajo la parte

central del sistema, tal como se definid mas
arriva. ‘las lineas de corriente de flujo (no -
indicadas én la Figura 4) son aproximadamente
paralelas (ascenso subvertical del ‘fluido) a la
fuente de calor en su margen, pero se transforman
en sub-horizontales a cierta distancia de la
fuente, formando parte de una celda de convecclon.
Este: patron de flujo del fluido ‘sugiere que el
ascenso 'dé 1a superficie isotérmica de 250°C al

noroeste de la parte central del sistema se debe &
recarge y al ascenso convectivo de los fluidos

Al sudoeste de la
parte central del sistema, la superficie isotér-
mica de 250°C desciende rapidamente; haciendo
significantemente asimétrica la superficie en

" forma dé domo (Figura 2) cuando se la compara cQn

el modelo de Norton'y Cathles. El ascenso ,
relativamente suave de la superficie isotérmica
en la porcidn noroeste del sistema (que, de
acuerdo al modelo de Norton y Cathles, debiera
ser bastante aguda) y la asimetria del domo
termal sugieren.otros factores geolbgicos que
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controlan la conveccidén en este sistems,

més que el simple ascenso de fluidos, inducido
termicamente, en un medio isbtropo. Permeabili-
dades anlsotropas y el reglmen de flujo de

aguas subterréneas son elementos importantes

en el control del movimiento del fluido hidroter- .
mal, y su efecto ha aparentemente deformado.los
‘patrones isotérmicos y de reflectancia observa-
dos con respecto a aquellos predichos por el
modelo de Norton-Cathles.

En el sistema de Cerro Prieto, las
zonas permeables est&n indicadas por las
zonas de produccidn (Puente y de la Peha,
1979) ¥ por correlaciones de registros geofi-
sicos de pozos (Abril y Noble, 1979; Prian,
1979). Dichos cuerpos permeables son cortados
por fallas de rumbo noroeste y por fallas conju-
gadas de rumbo noreste. Las fallas de rumbo
noroeste dominan la estructura del ‘campo ¥,
localmente, producen grandes desplazamientos de .
las zonas permeables. Dichas fallas desplazan
las zonas permeables con el blogue caido hacia el
eje de la cuenca, dando como resultado un patron
escalonado con las zonas de producclon hundién-
" dose hacia el noreste (ver Figura 1 de Prian,
1979). En base a las interpretaciones de la
litologia de los pozos, correlaclones de
registros geofisicos de pozos (Prian, 1979;
Lyons y van de Kamp, 1979) y considerando la
pogicidn geograflca del campo sobre el
delta del Rio Colorado, se deduce que la
estructura de almacenamiento y las zonas de
produccidn consisten en canales dlstrlbutarlos
y dep031tos de llanura deltaica. El eje de
elongacitn de estos cuerpos permeables tiende
hacia el noroeste (Prian, 1979) y parece controlar
la distriducifn de fiuido hidrotermal la que
se ajusta a esta tendencia (Puente y de la Pefia,
1979; Elders y otros, 1980).

El nivel piezométrico tiende a ser
paralelo a la topografia de la superficie. El
flujo de agua subterr@nea es perpendicular a
las lineas equipotenciales de la superficie
piezométrica. Por 1o tanto, el flujo de agua
subterranea tiende a seguir la pendiente de la
superficie topografica. El flujo subterréneo a
través del delta del Rio Colorado, cuya
superficie topogréfica se asemeja a una seccidn
conica, serf radial desde el apice del
delta, cerca de Yuma, Arizona. Estudios isotdpi-
cos de aguas subterréneas de las vecindades de
Cerro Prieto indican que provienen de la corriente
sub@lvea del Rio Colorado a través de su delta
(Crosby y otros, 1972). E1 orlgen de los fluidos
en este sistema se ajusta al patron aparente
de flujo subterraneo, y sugiere que el sistema
de Cerro Prieto se recarga desde el noroeste y
descarga al sudoeste.

La influencia sobre el sistema de Cerro
Prieto del fiujo subterraneo del noreste al
sudoeste y de la estructura de almacenamiento gque
se hace mas somera hacia el sudoeste en un
sistema convectivo hidrotermal explica: (1) el
ascenso més moderado de los fluidos termales-
de lo que predice el modelo de Norton-Cathles, -
porque el movimiento del fluido hidrotermal
parece estar controlado por las zonas permeables
que se hacen mas someras hacia el sudoeste;
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(2) 1a asimetria de la superficie isotérmica de
2509C que, bajo la influencia del flujo subterra-
neo regional noreste-sudoeste, desplazaria los
fluidos hidrotermales y sus efectos de calenta-
miento hacia el sudoeste (en lugar de un simple
ascenso vertical del fluido); (3) la evidencia de
recarga (por sus efectos de enfriamiento y cambio
de salinidad) que tiene lugar sobre la margen
norte (Mercado, 1970; Barker y Elders, 1979b;
Elders y otros, 1980; Seamount y Elders, 1981); y
{4) la descarga desde el sistema de conveccidn
que ocurre a poca profundidad al sudoeste (Elders
y otros, 1980).

CONCLUSION -

. Las caracteristicas principales del
sistema de Cerro Prieto indicadas. por este
estudio son:

(1) La forma de la superficie isotérmica de
250°C y la superficie de isoreflectancia
derivada. en relacion a ella, sugieren que

el calentamiento somero en la parte central de
Cerro Prieto es joven en relaclon al
calentamiento a 250°C sobre las margenes

de este sistema;

(2) La similitud de los datos de temperatura y
rango con los predichos por el modelo de
Norton-Cathles indica que Cerro Prieto es un
sistema de convecci®n de agua caliente
centrado, aproximadamente, alrededor de los
pozos M-84, M-102 y M-39.

(3) El1 sistema hidrotermal de Cerro Prieto
esté distorsionado con respecto a una celda
simple de conveccidn vertical por .un flujo
subterraneo regional que corre del noreste

al sudoeste, y por zonas permeables que se
hacen mas someras hacia el sudoeste. Dichos
factores‘geolﬁgicos, que controlan el sistema,
inducen un desplazamiento de los fluidos hidro-
termales hacia el sudoeste, con recarga ocu-
rriendo principalmente a profundidad en la
parte noreste fuerte ascenso convectivo de
fluidos en la parte nordeste-central y descar-
ga, principalmente, en la parte sudoeste

nas somera; .

(4) La localizacidn de la fuente de

calor para Cerro Prieto es dificil de
determinar usando sdlo sus manifestaciones
someras. El modelo de Norton-Cathles predice
que la ocurrencia mas somera de fluide de
alta temperatura debe corresponder con la
cresta de las superficies isotérmicas sobre
la fuente del calor del sistema. La estrecha
asociacidn entre pozos gque sobrepasan

300°C y 1la cresta de -la superficie isotérmica
de 250°C en Cerro Prieto (Figura 2), parcial-
mente consistente con el modelo de Norton-
Cathles, sugiere que el desplazamiento de
fluidos hidrotermales hacia el sudoeste es
leve, 'y que la fuente de calor del sistema de
Cerro Prieto se encuentra aproximadamente por
debajo de su parte central. -Sin embargo, la
fuente de calor tnica y compacta usada en
el modelo de Norton-Cathles es probablemen~
te demasiada simple para el sistema de Cerro




Prieto, el cual ha experimentado numerosos y. calentamiento a través del sistema limita
el uso del geotermdmetro empirico de

extensos eventos igneos intrusivos y ‘extrusivos,
y EEae : o 7 " reflectancia de vitrinita desarrollado para el
- o L : . pozo M-105 a la parte central del sistema de
\Wsj (5) La variacidn de la duracidn de : " ‘Cerro.Prieto. Co

C
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NATURAL FLOW REGIME IN THE CERRO PRIETO
HYDROTHERMAL SYSTEM BASED UPON .
PETROLOGICAL AND ISOTOPE GEOCHEMICAL CRITERIA

W. A. Elders, A. E. Williams, and J. R. Hoagland
Institute of Geophysics and Planetary Physics
University of California
Riverside, California, U.S.A.

Abstract

Our studies of cuttings and ¢ores at Cerro
Prieto have now been extended to more than 50 bore-
holes. The aims of this petrological and isotopic
work are to determine the shape of the reservoir,
its physical properties, -and its temperature dis-
tribution and flow regime before the steam field
was produced.

Mapping the hydrothermal mineral zones is use-
ful in delineating the geometry of the reservoir.
A map showing the first occurrence of hydrothermal
epidote shows a dome-shaped top to the steam-—
producing zone. The hottest of the mapped mineral
zones ~ the biotite vermiculite zone - shows a
dome displaced to the northeast relative to the
epidote zone.

Patterns of mineral zones observed in wells
are consistent with patterns of oxygen isotopic
ratios in calcite and quartz. Using both criteria
we have classified all of the boreholes so far
studied as belonging to one of four different
regimes. These are: (a) the thermal plume of
upward flowing water close to boiling, marked by a
regular sequence of prograde mineral zones and
large isotopic shifts; (b) the discharge system
where fluid leaks to the surface, as indicated by
the occurrence of only a few low temperature
mineral zones, which extend over large depth
intervals with little isotope exchange; (c) the
horizontal flow zone, in which boreholes penetrate
reversals of both mineral zones and isotope shifts
with increasing depth; and (d) the recharge zone
where cold water is descending, shown by regioms
of little alteration for considerable depth and
then penetration of many mineral zones and large
isotope shifts, over a narrow depth range.

Plotting these four types of boreholes on a
map reveals a simple, consistent, pattern. We
interpret this to have been produced by a thermal
plume dipping at 45° to the northeast. This dis-
charges to the southwest and is recharged from the
northeast under the action of regional groundwater
flow. The inclination of the plume further
suggests the existence of a deep heat source in a
northeasterly direction.

It is significant that the only dike rocks,
so far encountered in the subsurface, are in bore-
holes also in the eastern part of the field. This
model is also consistent with other lines of evi-
dence based on vitrinite reflectance and electri-
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cal resistivity surveys. Given an apparent dura-
tion of heating of 104 years, and water to rock
volume ratios of 3:1, it suggests natural flow
rates on the order of 6 m/year.

Introduction

The parameters of interest in studying a geo-
thermal system are measurements of mass and energy
transfer and their evolution in space and in time.
The tools necessary to study these parameters
include, (1) some type of recording thermometer,
(2) some device for chemical analysis, (3) some
form of timing system, and (4) some mechanism to
record the fluid flow. The theme of this paper is
that rocks and minerals “remember" the geothermal
fluids which have flowed through them. Hydrother-
mal minerals recovered by drilling in a geothermal
field can record temperature, the direction of
temperature change, the chemistry of the fluids
with which they have reacted, water to rock ratios
and the duration of heating.

Among the geothermometers available are fluid
inclusions, vitrinite reflectances, temperature
dependent authigenic minerals, and isotopic ratios
of minerals and geothermal brines. The chemistry
of the fluids which have flowed through the reser-
voir are recorded by hydrothermal minerals, fluid
inclusions, and isotopic ratios of minerals.

Water to rock ratios can be estimated from isotope
ratios. Finally, the duration of heating events
can be estimated from fission track annealing.

This paper summarizes and synthesizes work
on Cerro Prieto, originated at the University of
California at Riverside, which is the subject of
five companion papers in this symposium (Valette-
Silver et al., 1981; Barker et al., 1981; Sea-
mount and Elders, 1981; Sanford and Elders, 1981;
and Williams and Elders, 198l). The aim of the
paper is to present a unified, qualitative model
of the pattern of natural convective fluid flow,
which gave rise to the geothermal field of Cerro
Prieto, as it was before production began.

Surface and Subsurface Hydrothermal Alteration

Hydrothermal alteration of surface rocks
accompanies the natural surface emissions which
occur in an arc northwest, west and southwest of
the present production field (Valette-Silver et
al., 1981). The chemistry of these surface emis-
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sions is made complex by the competing effects of

boiling, steam condensation, evaporation, dilu-

tion by meteoric water, and oxidation at the sur-
“.face (Valette and Esquer-Patino, 1979). Among

\iﬁjthe several types of surface emission observed,

the hot springs have a chemistry closest to the
brine produced .from deep wells which penetrate the
geothermal reservoir. Comparison of samples of -
altered surface sediments within the hot springs
with fresh sediments outside the springs docu-
ments the mineralogical reactions produced by the
reservoir fluid . at the surface. Quartz, feldspar
and illite are increased and kaolinite, montmoril-
lonite, calcite and dolomite are destroyed -
(Valette-Silver et al., 1981).

These mineralogical observations in the nat-
ural discharge system of the reservoir are consis-
tent with simple solubility considerations.

Quartz and feldspar are more soluble in hot water
and are therefore likely.to be precipitated where
water is being cooled. Similarly the carbonates
are more soluble in cold water and are likely to
be precipitated where fluids are being heated.

Comparison of the minerals associated with
the surface discharges with minerals observed in
subsurface samples recovered from deep boreholes
in the geothermal reservoir, reveals certain simi-
larities and major differences. Figure 1 shows
the progressive mineral zones in sandstones at
temperatures up to the maximum encountered, based
on our study of 45-50 wells, of the 80 which have
penetrated the reservoir (Elders et al., 1979).°
Shallow .sediments above the reservoir are highly
porous and permeable; there is no sedimentary cap-
rock, At the top of the reservoir detrital or
authigenic clay minerals, like montmorillonite and
kaolinite, are progressively replaced by pore-
£illing chlorite, illite, and especially calcite.
This self-sealing process causes the sediments to
be highly indurated at the top of -the reservoir.
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. At the highest temperatures so far mea-
sured, hydrothermal biotite and vermiculite form.

Textures in sandstones within the production
zone are highly variable, ranging from highly re-
crystallized hornfels, with low porosity, to local
regions of appreciable secondary porosity. . However,
water/rock reactions have reduced the net porosity
compared .to that found at comparable depths outside
the field. These physical properties of the mud-
stones and shales are even more susceptible than
those of sandstones to induration induced by
mineralogical changes with increasing temperature
(Seamount and Elders, 1981)

Duration of Heating

Alteration of plant materials in the sediments
at Cerro Prieto is also diagnostic of increasing
temperatures. Barker and Elders (1979) reported an
empirical geothermometer using the measured reflec-
‘ iance of polished samples of the vitrinite compo-

ent of the plant debris. Temperature estimates
based on vitrinite reflectances, together with
other geothermometers, including fluid inclusions

and oxygen isotopes, in the central part of the
geothermal field of Cerro Prieto give values simi-
lar to those measured by downhole temperature logs
(Barker and Elders, 1979). This suggests that this
part of the system has never been hotter. than.the
temperatures currently measured there.

However, . the maturation of organic material in
a sedimentary basin depends upon the duration as
well as upon the intensity of heating. Variations
in values of wvitrinite reflectances around the
reservoir, in rocks which are now at the same tem-
perature, reflect differences in the relative
duration of heating from place to place (Barker
et al., 1981), -Although these measurements have
not yet been extended to wells throughout the
field, they do appear to suggest that heating to
250°C began in the northeasterly portion of the
system and later spread westerly at shallower
depths (Barker et al., 1981).

Sanford and Elders (1981) have attempted to
date the heating at Cerro Prieto, using the an-
nealing of 238U fission tracks in detrital apatite.
The well T-366,  towards the eastern side of the
field, has had an apparently simple thermal his-
tory. Apatites in this well lose their fission
tracks at approximately 170°C, corresponding to
a duration of heating of 103 to 10* years (Sanford
and Elders, 1981). In contrast, the well M-94, on
the -northern extremity of the field, has cooled
some 50° to 100°C from the maximum temperatures
previously present. Based on fission track anneal-~
ing, the high temperatures recorded by geother-

_mometers in this well had durations of only 109 to

10! years.: Thus it appears that the main part of
the geothermal field has been heating for some 10“
years, and that, on the periphery, some rocks have
a "memory" of very short-lived incursions of
hotter water (Sanford and Elders, 1981).

Temperature Distribution

The ‘study of light stable isotope ratios in
calcite provides a convenient tool to determine
variations in temperature across the field (Wil-
liams and Elders, 1981). This geothermometer does
not necessarily indicate the ambient temperature

- of the reservoir at this moment, but the tempera-

ture that the calcite "remembers".  The fact that
the calcite isotope temperatures are usually so
similar to those indicated by temperature logs is
indicative that the field has not experienced sig-
nificant cooling episodes, i.e., béfore production
began it was still heating (Williams and Elders, .
1981). The patterns of isotherms describes an’
assymmetric’ thermal dome, deepening gradually to
the northeast (Williams and Elders, 1981)

The shape and size of the reservoir 1is also

indicated by other mineralogically based informa-

tion (Elders et al., 1980). Figure 2A ghows the
depth of the first occurrence of hydrothermal epi-
dote in sandstones of the reservoir, which corre-
sponds to a temperature of approximately 225°C.
This datum forms an elongate broad thermal dome
with a gentle-dip to the northeast. Figure 2B
shows  the depth to the first occurrence of biotite
and vermiculite in sandstones which we believe
occurs at 325°C,  This shows a similar assymmetric




thermal dome, shifted to the east relative to the
epidote surface.  These observations are consistent
with a thermal plume ascending from the northeast
towards. the southwest, inclined at 45° (Elders

- et al., 1980).

Patterns of Fluid Flow

As a test of our hypothesis, we can examine
the distribution of different hydrothermal mineral
zones around the reservoir. Figure 3 shows how
the mineral zones in sandstones of Figure 1 corre-
late with those found in mudstones and shales.
Because of differences in permeability, given
hydrothermal minerals tend to appear first at
lower temperatures in sandstones than in shales.
When we examine the spacing of mineral zones
penetrated by different boreholes in the field,
four different cases are apparent (Figure 3).

In a normal prograde sequence (P) mineral zones
are fairly evenly spaced with depth. In other
boreholes (case R in Fig. 3), lower temperature
mineral zones extend to a greater depth, where
high temperature zones are penetrated in a narrow
depth range.

These two different spacings of mineral zones
are also characterized by different isotopic sig-
natures (Fig. 4). The 6180 of calcites from .
sandstones plotted against depth for the well M84
is typical of a well of the prograde type. The
data show a narrow range of values and a sharp
inflection point at shallow depth, below which
temperatures are close to boiling. In contrast,
data for well M53 are typical for wells of type R.
They show a wider range of values, a deeper in-
flection point, and negligible isotopic exchange
at shallow depth.

A third type of relationship is shown by
curve D in Figure 3 and well M92 in Figure 4. 1In
such wells, the highest temperature zones are
absent and low to moderate temperature zones per-
sist to the bottom of the well. There is a wide
range of isotope values, an absence of a steep
inflection point, and temperature at depth con-
siderably below boiling. The fourth type is
illustrated by curve H in Figure 3 and the example
M3 in Figure 4. It shows reversals in mineral
zones and isotopic ratios with depth. Such tem-
perature reversals must be due to a horizontal
component of fluid flow of hot or cold water.

When the four types of wells are plotted on a
map, a systematic geographic clustering into dis-
tinct areas is revealed (Fig. 5). Wells of type
P are in the main production field, type R wells
all occur to the northeast, whereas types D and H
occupy the western and southwestern quadrants,
surrounding the area of type P wells.

We suggest that, in the region marked P on
the map (Fig. 5), the boreholes penetrate an
inclined upwelling thermal plume at only moderate
depth. Furthermore in the region marked R, the
boreholes traverse a cold water recharge system
before entering the hot reservoir at depth. We
suggest the area marked D is a discharge zone,
where the upper part of the thermal plume dis~
charges upwards into a shallow aquifer. Similarly,

the region designated H represents a region of
shallow horizontal flow of hot water and discharge
to the surface. All of the natural surface emis-
sions described by Valette and Esquer- -

Patino (1979) lie in the areas marked H or D.

Figure 6 shows a cross-section from southwest
to northeast, from the general vicinity of bore-
hole M6 to borehole NL~I, to illustrate our hypo-
thesis for natural convective flow before the bore-
field was developed. We suggest that the heat
source for the hydrothermal system lies to the
northeast. A thermal plume rises from it, which
ascends to the southwest inclined at an angle of
approximately 45°. It boils in places and pre-
cipitates minerals, causing local self-sealing.
This plume discharges upwards and horizontally to
the southwest, forming hot springs and fumaroles,
and shallow zones of temperature reversals. ‘Draw-
down of cold groundwater permits recharge from the
northeast in the region marked R in the diagram,
which may also be accompanied by self-sealing as
the recharge water is heated. -

Supporting Evidence

We believe it significant that the only sub-
surface intrusive dike rocks reported from the
Cerro Prieto field occur in the eastern part of .the
field. Figure 7 shows lithologic column for the
well NL-1 (Bruno Weist, personal communication,
1980) showing the occurrence of both silicic and
mafic dikes in this region. Such rocks are absent
in the central and western parts of the field.

Another line of supporting evidence comes

from the study of the downhole logs (Seamount and
Elders, 1981). Deep induction resistivity logs
show some highly resistive zones in sandstones,
with resistivity up to 40 ohm meters. These appear
to be zones of fresh water in the sandstones. They
occur as deep as 1500 m in well T-366, and are
restricted to wells in the area marked R in Figure
5. Their existence requires rapid drawdown of
cold, low salinity water, the recharge for the

inclined thermal plume (Seamount and Elders, 1981).

Similarly, the vitrinite reflectance study of
Barker et al. (1981) shows a pattern consistent
with the proposed fluid flow model, suggesting
that heating was initiated in the northeast and
later spread in a southwestern direction at shal-
lower depths. Figure 8 is a cartoon showing, in
cross-section, progressive positions of the 250°C
isotherm at successive times t}, t2, t3 and t4.
Where the isotherms moved relatively quickly, if.e.,
heating was rapid, we would expect low vitrinite
reflectances and high water to rock ratics. Where
the isotherms moved slowly, i.e., heating was
protracted, we would expect high vitrinite reflec-
tances and low water to rock ratios. The differ-
ent values of vitrinite reflectances measured in
samples from the 250°C isotherm at Cerro Prieto
are consistent with the existence of the inclined
thermal plume illustrated in Figure 6 (Barker
et al., 1981).

This model of an inclined plume of hot saline‘\-j
water, overlain by colder fresher water, should be
compared with the dipole~dipole resistivity surveys




of Wilt and Goldstein (1979). These authors (1979,
Figure 3) show an apparent resistivity pseido-
section in which the main part of the reservoilr has
a resistivity of 4.0 ohm-m; this is overlain to the
ortheast by an inclined zone of resistivity of 1.5
ohm-m, which in turn is overlain by inclined zones
of 5.0 and 8.5 ohm~m, further northeast. The
apparent coincidence between these inclined zones
of varying resistivity and the features shown 'in
Figure 6 is striking. To a first approximation, the
4.0 ohm-m zone appears to correspond to the hot
saline plume where induration has reduced porosity,
especially by destruction of clay minerals in the
shales. The 1.5 ohm-m layer is a more conductive
zone presumably because of higher porosities and
higher concentrations of conductive clays. Salinity
appears to be less than in the 4.0 ohm-m zone, as
recognized on the electric logs (Seamount and Elders,
1981). This 1.5 ohm-m layer is, in turn, overlain
by aquifers in the recharge system containing colder,
lower salinity water, of resistivities 5.0 to 8.5
ohm-m.

Natural Flow Rates

The proposed model can be quantified in
various ways. Williams and Elders (1981) calcula-
ted from isotope studies of whole rocks, water to
rock volume ratios of 3:1 in that part of the
exploited reservoir hotter than 200°C, which has
a volume of approximately 12 km3. Assuming that
the duration of heating was 10" years. (Sanford
and Elders, 1981), if the 36 km3 of fluid neces-
sary for isotopic exchange flowed through a cross
section of the reservoir approximately 6 km2, :
then the average flow rate must have been about
6 m/year (Sanford, 1981). This flow rate 1is

* similar to that which might be expected for the

flow of groundwater down the delta of. the Colorado
River from its apex near Yuma, Arizona to Cerro
Prieto. Perhaps the inclination of the thermal
plume, suggested by our model, is the resultant of
the regional hydrologic gradiemnt and the buoyancy
forces in the geothermal system.

Conclusions

We have presented a qualitative model of
fluid flow in the Cerro Prieto‘reservoir as it was.
before the field was developed, based upon petro-
logical and geochemical evidence. We suggest that
a thermal plume fed from a heat source to the
northeast is inclined at 45° as it rises to the
southwest, discharging in that direction, and
being recharged from the northeast. This model is
quantifiable and testable by numerous lines of
evidence.

Acknowledgements

' This work has been in the past principally
supported by Department of -Energy countract noc.
7100410 through Lawrence Berkeley Laboratory., Our
work has benefitted greatly from discussions and
~ollaboration with our colleagues in CFE, LBL and
JSGS and at UCR. This is report no. UCR/IGPP-81/8
of the Institute of Geophysics and Planetary
Physics of UCR, typed by L. Lovell, with figures
drafted by L. Jankov.

105

References

Barker, C. E., and Elders, W. A., 1979, Vitrinite
reflectance geothermometry in the Cerro
Prieto geothermal field: An interim report.
Proceedings of the Second Symposium on the
Cerro Prieto Geothermal Field, Baja Califor-
nia, Mexico; Mexicali, October 1979, p. 70-90.

Barker, C. E., Palewicz, M, J., Bostick, N. H.,
and Elders, W. A,, 1981, Evolution of the
Cerro Prieto geothermal field as interpreted
from vitrinite reflectance under isothermal
conditions. Proceedings of the Third Sympo-
sium on the Cerro Prieto Geothermal Field,
Baja California, Mexico; San Francisco,
March 1981 (this volume).

Elders, W. A,, Hoagland, J. R., and Williams,
A. E., 1979, Distribution of hydrothermal
mineral zones in the Cerro Prieto geothermal
field of Baja California, Mexico. Proceed-
ings of the Second Symposium on the Cerro
Prieto Geothermal Field, Baja California,
 Mexico; Mexicali, October 1979, p. 57-69.

' Elders, W. A., Hoagland, J. ‘R., and Williams,

A, E., 1980, Hydrothermal alteration as an
indicator of temperature and flow regime in
the Cerro Prieto geothermal field of Baja
.California. Geothermal Resources Council,
“Transactions, 4, P- 121-124,

vSanford S. J.» 1981 Dating thermal events by

fission track annealing, Cerro Prieto geother-
mal field, Baja California, Mexico. M.S.
thesis, Univ. Calif., Riverside, UCR/IGPP
report no. 81/4.

Sanford, S. J., and Elders, W. A., 1981, Dating
thermal events by fission track annealing in
wells M-94 and T-366 at Cerro Prieto. Pro-
ceedings of the Third Symposium on the Cerro
Prieto Geothermal Field, Baja California,
Mexico; San Francisco, March 1981 (submitted
to this volume).

: Seamount, b, T., Jr., and Elders, W. A., 1981,

Well log use at Cerro Prieto in identifica-~
tion of hydrothermally altered zones, corre-
lation with reservoir temperature and inter-
pretation of reservolr porosity. Proceedings
of the Third Symposium on the Cerroc Prieto
Geothermal Field, Baja California, Mexico;
San Franclsco, March 1981 (this volume). -

Valette, J. N., and Esquer-Patino, I., 1979, Geo-
chemistry of the surface emissions in the
Cerro Prieto geothermal field. Proceedings
of the Second Symposium on the Cerro Prieto
Geothermal Field, Baja California, Mexico;
Mexicali, October 1979, p. 241-254.

Valette-Silver, J. N., Esquer-Patifio, I., Elders,
W. A., Collier, P. C., and Hoagland, J. R.,
1981, Hydrothermal alteration of sediments
agssociated with surface emissions from the
Cerro Prieto geothermal field. Proceedings
of the Third Symposium on the Cerro Prieto
Geothermal Field, Baja California, Mexico;
San Francisco, March 1981 (this volume).




Williams, A. E., and Elders, W. A., 1981, Oxygen
isotope exchange in minerals from the Cerro
Prieto geothermal system: Indicators of
temperature distribution and fluid flow.
Proceedings of the Third Symposium on the
Cerro Prieto Geothermal Field, Baja Califor-
nia, Mexico; San Francisco, March 1981
(this volume).

wilt, M. J., and Goldstein, N. E., 1979, Resis-

tivity monitoring at Cerro Prieto. Proceed-

ings of the Second Symposium on the Cerro

Prieto Geothermal Field, Baja California, —~
Mexico; Mexicali, October 1979, p. 419-433. k~'j

|
MONTMORILLONITE oev CHLgRITE CALC-ALUMINUM SILICATE BIOTITE -
+ N
KAOLINITE c_.(\ ILLITE I VERMICULITE
@ CHLORITE ™ ILLITE CHLORY,
2ONE & ZONE ZONE I zone | ZONE
R MONTMORILLONITE
AN . = KAOLINITE

DOLOMITE :
INTERLAYERED ILLITE/MONTMORILLONITE

CALCITE

PYRITE AND/OR PYRRHOTITE
QUARTZ

K-FELDSPAR

IWLLITE

CHLORITE

SPHENE

WAIRAKITE
EPIDOTE

PREHNITE
ACTINOLITE
DIOPSIDE -HEDENBERGITE

BIOTITE
VERMICULITE

100 150 | 200 250 300

Figure 1.

T° € (MAXIMUM MEASURED T=350°C) ‘

350

XBL 826-702

Temperature ranges of mineral zones in sandstones from the

subsurface at Cerro Prieto (modified from Elders et al., 1979).

Figura 1.

Intervalos de temperaturas correspondientes a zonas minerald-
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al., 1979).
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Figure 2. Depth in meters for the first occurrence of hydrothermal minerals in sandstones at
Cerro Prieto. 2A - epidote (~ 2259C); 2B - biotite and vermiculite (~ 325°C). Filled circles
are well locations with a selection of well numbers indicated. The straight barbed line is a
" railroad and the rectangle is the site of the power planmt (from Elders et al., 1980).
Figura 2. Profundidadv(en metros) a la primera ocurrencia’de minergles hidrotermales en
areniscas de Cerro Prieto. 2A - epidota (~ 2259C); 2B -'biotitq-'y»vemiculita (~ 3250C).
Los circulos llenos corresponden a las localizaciones de pozos, indicéndose el numero de -
algunos de ellos. La linea recta indica el ferrocarril, y el rect&ngulo, la ubicacidn de
la planta (de Elders et al., 1980) _
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_R : D H\ P Prieto. (Parte inferior) - Curvas correspondien-
tes a cuatro perfiles diferentes de temperatura
ilustrando los cuatro patrones caracteristicos de
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Figure &4, 6180 in calcites from sandstone

samples recovered from four typical wells at Cerro
Prieto. The area between the roughly parallel
curves for each well shows the range of values
measured at various defghs. The curve labelled

"boiling " shows the &6 O of calcite in
equilibrium with boiling water of § 0 = -8.33.

Figura 4. 6 180 en calcita de muestras de arenis-
cas obtenidas de cuatro pozos tipicos de Cerro
Prieto. El &rea entre las curvas aproximadamente
paralelas indica en cada pozo el intervalo de va-
lores medido & varias profundidades. La curva ro-
tulada "boiling” (hirviendo) muestra el & 180 para
calcita en equilibrio con agus hirviente con un

§ 180 = -8.33.
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Figure 5. Division of geothermal field into re-
gions characteristic of different flow regimes.

R = Recharge Zone, P = Thermal Plume Zone, D =
Discharge Zone, and H = Horizontal Flow Zone. Open
circles show well locations and filled circles well
locations whose numbers are also shown.

Figura 5. Divisidn del campo geotérmico en regio-
nes caracterizadas por distintos regimenes de flu-
jo. R = Zona de recarga, P = Zona de penacho tér-
mico, D = Zona de descarga, y H = Zona de recargs
horizontal. Los circulos abiertos sefialan pozos,
los circulos llenos sefialan la ubicacidn de los
pozos cuyos niimeros estan indicados.
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Figure 6. SW-NE cross section showing the
proposed flow regime.
Figura 6. Corte transversal SO-NE mostrando el
régimen de flujo propuesto.
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Figure 7, Location of dike rocks in the well NL-1.
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Shale Figura 7. Localizacidn de las rocas de dique en
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Figure 8, Hypothetical SW~NE cross-section gshowing
the successive positions of the same isotherm at
times t), ty, t3, and t4. V = vitrinite
reflectance;. W/R = water/rock ratio.

Figura 8. Corte transversal SO-NE hipotético indi- i ¢
cando las posiciones sucesivas de una isoterma en '
tiempos t31, t2, t3, t4. V = reflectancia de vitri- :

y nita; W/R = razon agus/roca.
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UN MODELO INTEGRADO PARA EL REGIMEN NATURAL DE FLUJO EN EL
SISTEMA HIDROTERMAL DE CERRO PRIETO, BASADO EN
CRITERIOS PETROLOGICOS Y DE GEOQUIMICA DE ISOTOPOS

RESUMEN

Nuestros estudios de recories y niicleos
en Cerro Prieto se han extendido ahora a mas de
50 pozos. Los propdsitos de este estudio
petroldgico e isotdpico son la determinacidn
de la forma del yacimiento, sus propiedades
fisicas y la distribucidn de sus temperaturas,

y el régimen de flujo antes de que el campo
entrara en produccidn.

La elaboracidn de mapas de las zonas
mineralgicas hidrotermales es itil para
delinear la geometria del yacimiento. E1 mapa
de la primera ocurrencia de epidota hidrotermal
indica que la zona de produccidn de vapor
tiene una cima en forma de domo. El mapa de zona
mineraldgica de mayor temperatura, la zona de
biotita vermiculita, muestra un domo desplazado
hacia el noreste con relacidn a la zona de
epidota.

Los patrones de las zonas mineraldgicas
observadas en los pozos concuerdan con los patrones
de las razones isotdpicas de oxigeno en
calcita y cuarzo. Utilizando ambos criterios
hemos clasificado todos los pozos estudiados hasta
el momento como pertenecientes a uno de cuatro
regimenes diferentes. Estos son: (a) penacho
térmico con flujo ascendente de agua cercana al
punto de ebullici®n, caracterizado por una
secuencia regular de zonas mineraldgicas
progradadas y grandes corrimientos isotdpicos;

(b) sistema de descarga donde el fluido percola
hacia la superficie, indicado por la presencia de
sdlo unas pocas zonas mineraldgicas de baja
temperatura que se extienden a lo largo de grandes
intervalos de profundidad con poco intercambio
isotbpico; (c) zona de flujo horizontal en la
cual los pozos atraviesan inversiones de gonas
mineraldgicas y de desplazamientos isotOpicos;

y (d) zona de recarga enm la cual el agua fria
desciende, caracterizada hasta profundidades
considerables por regiones de escasa alteracionm,
y bajo la cual, a lo largo de un corto intervalo
de profundidades, se encuentran muchas zonas
mineraldgicas y grandes corrimientos

isotopicos.

Indicando estos cuatro tipos de pozos
sobre un mapa, se encuentra una configuracibn
simple y coherente. Interpretamos esto como el
efecto de un penacho térmico inclinado 45°
hacia el noreste. Este descarga hacia el sudbeste
y se recarga desde el noreste bajo la accidn
del flujo subterr@neo regional. La inclinacibn
del penacho sugiere adem@s la existencia de una
fuente de calor a profundidad hacia el noreste.

Es significativo que las inicas rocas
de dique encontradas en el subsuelo hasta el
momento tambi®n se encuentran en pozos de la
parte oriental del campo. Este modelo concuerda
con otras evidencias basadas en reflectancia de
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vitrinita y levantamientos de resistividad eléc-
trica. Dada una aparente duracidn del calenta-
miento de 104 afios, y una razbn volumétrica

agua/roca de 3:1, se propone que la velocidad del
flujo natural es del orden de 6 m/aRo.

INTRODUCCION

Los parametros de interés en el
estudio de un sistems geotérmico son la medicidn
de la transferencia de masa y energla, y su
evolucidn en el espacio y en el tiempo. Las
herramientas necesarias para estudiar estos
parametros incluyen, (1) algin termdmetro
registrador, (2) alglin aparato para analisis
quimicos, (3) algin sistema de cronometraje,
y (4) algin mecanismo para registrar el flujo
de fluido. E1 tema de este trabajo es que las
rocas y minerales "recuerdan" los fluidos
geotérmicos que se han movido a través de
ellos.  Los minerales hidrotermales obtenidos al
perforar pozos en un campo geotérmico pueden
registrar la temperatura, la direccidn
del cambio de temperatura, la composicion
quimica de los fluidos con los cuales han
reaccionado, las razones agua/roca, y la duracidn
del calentamiento.

Entre los geotermbmetros disponibles
se encuentran las inclusiones fluidas, la reflect-
ancia de vitrinita, los minerales autigénicos
dependientes de la temperatura, y las razones
isotdpicas de los minerales y de las salmueras
geotérmicas. las caracteristicas quimicas
de los fluidos que han circulado a traves del
yacimiento estan registradas por los minerales
hidrotermales, las inclusiones fluidas, y las
razones isot®picas de los minerales. Las
razones agua/roca pueden estimarse usando las
razones isotbpicas. Finalmente, la duracidn
de los periodos de calentamiento puede ser
estimada utilizando el recocido de trazas de
fisidn.

: Este trabajo resume y sintetiza los
resultados sobre Cerro Prieto obtenidos en la
Universidad de California en Riverside. Estos se
describen con mayor detalle en otros cinco trabajos
incluidos en estas actas (Valette-Silver et al.,
1981, Barker et al., 1981; Seamount y Elders,

1981; Sanford y Elders, 1981; y Williams y

Elders, 1981). El propdsito de este trabajo es

el de presentar un modelo cualitativo unificado
del patrdn de flujo convectivo natural de los
fluidos que did® origen al campo geotérmico de
Cerro Prieto antes de que comenzara su explotacifn.

ALTERACION HIDROTERMAL EN LA SUPERFICIE Y EN EL
SUBSUELO '

La alteracion hidrotermal de las rocas
de la superficie esta asociada con las emisiones
naturales superficiales que aparecen distribuidas




en forma de arco, al noroeste, oeste y suroeste
del campo actualmente bajo producciﬁn (valette~
Silver et al., 1981). "las caracteristicas -
quimicas de estas emisiones superficisales se
icieron mas complejas por los efectos competi-
tivos entre la ebulllclon, la condensacidn de
vapor, la evaporacitn, la diluci®n por aguas
--—— metebricas, y la_oxidacifn en la superficie
(Valette y Esquer-Patifio, 1979). Entre los
distintos tipos de manifestaciones super-
ficiales observadas, los manantiales calientes
tienen la composicidn quimica mas parecida
a la salmuera producida por los pozos profundos
que penetran el yacimiento geotérmico. La

comparacidon de muestras de sedimentos superficlales

alterados dentro de manantiales calientes, con
sedimentos frescos fuera de los manantiales,

documenta las reacciones mineral®gicas producidas

por los fluidos del yacimiento en la superficie.
El contenido de cuarzo, feldespato, e illita

aumenta, y se destruyen la caolinita, montmorillon-

ita, calcita y dolomita (Valette-Silver, et
al., 1981).

Estas observaciones mineralbgicas en
el sistema natural de descarga del yacimiento
concuerdan con simples consideraciones sobre
solubilidades. Cuarzo y feldespato son més

solubles en agua caliente, por lo tanto su precipi-

tacidn es posible cuando se enfriz el agua.
En forma similar, los carbonatos, que son més
solubles en agua fria, tienden a precipitar
cuando los fluidos son calentados.

: La comparacidon entre los minerales
asociados con las descargas superficiales y los

minerales observados en las muestras del subsuelo

obtenidas de pozos profundos que penetran el

yacimiento geotérmico indica ciertas similitudes y

grandes diferencias. En la Figura 1 se muestran
las progresivas zonas mineraldgicas observadas
en areniscas, hasta las temperaturas maximas

que se han encontrado. Estos datos se basan en

nuestro estudio de 45 a 50 pozos de los 80 que han

penetrado el yacimiento (Elders et al., 1979).
Los sedimentos someros localizados por encima
del yacimiento son muy poroscs y permeables; no
existe una capa sello. En la parte superior del

yacimiento, los minerales arcillosos autigénicos,

como la montmorillonita y la caolinita, son
reemplazados progresivamente por clorita, illita
y especialemente calcita que llenan los poros de
las rocas. Este proceso de autosellado hace que
en el tope del yacimiento los sedimentos estén
muy consolidados.
a temperaturas mayores de 255°C, hay una zona de
descarbonatizaci®n progresiva, en donde se des-

truyen los carbonatos y se forman aluminosilicatos.

A las temperaturas mAximas que se han medido
hasta shora se forman blotlta y vermiculita
hidrotermal.

Dentro de la zona productora, la textura
de las areniscas es muy variable, desde cornubian-

ita (hornfels) muy recristalizada, con baja

porosidad, hasta regiones localizadas con porosidad
Sin embargo, las reacciones
gua-roca han reducido la porosidad neta en compar-

eecundaria aprecisble.

acidn con la que se encuentra a profundidades
similares fuera del campo. En las fangolitas y
lutitas, estas propiedades fisicas son afin

En la zona productora principal,
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mé@s susceptibles que en las areniscas al
encurecimiento ("induration") inducido por los
cambios mineraldgicos debidos a aumentos de
temperaturas (Seamount y Elders, 1981).

DURACION DEL CALENTAMIENTO

La alteracidn de material vegetal en
los sedimentos de Cerro Prieto también indica
que las temperaturas han estado aumentando.
Barker y Elders (1979) presentaron un geotermbmetro
empirico basado en la medicidn de la reflectancia
de muestras pulidas de la componente de vitrinita
de detritos vegetales. En la parte central del
campo geotérmico de Cerro Prieto la estimacifn
de la temperatura basada en la reflectancia de
vitrinita, junto con otros geotermdmetros,
incluyendo inclusiones fluidas e isdtopos de
oxigeno, dan temperaturas similares a las
medidas por los registros de pozos (Barker y
Elders, 1979). Esto sugiere que esta parte del
sistema nunce he alcanzado temperaturas mayores
que las medidas actualmente.

Sin embargo, la maduracidn del material
orginico en una cuenca sedimentaria depende tahto
de la duracibn como de la intensidad dél calen-
tamiento. Dentro del yacimiento, las variaciones
en el valor de la reflectancia de vitrinita, en
rocas que actualmente est@n a iguales temperaturas,
refleja diferencias en la duracidn del calen-
tamiento de un lugar a otro (Barker et al., 1981).
Aunque estas mediciones no se han extendido afin a
pozos distribuidos por todo el campo, éstas
parecen sugerlr que el calentamiento hasta los
2509C empezd en la parte noreste del sistema,
¥y que luego se extendid hacia el oceste, a
profundldades menores (Barker et al., 1981)

Sanford y Elders (1981) han intentado
datar el calentaminto en Cerro Prieto utilizando
el recocido de trazas de fisibn de 238y en
apatita detritica. FEl pozo T-366, en la parte
oriental del campo, ha tenido una historia térmica
aparentemente simple. En este pozo las apatitas
pierden sus trazas de fisibn alrededor de los
170°C, lo que coresponde a una duracidn del
calentamiento de 103 a 104 afios (Sanford y
Elders, 1981). PorAcontraste, el pozo M-94 en el
extremo norte deél campo, se ha enfriado unos 50 a
100°C por debajo de la temperatura maxima
que existib® anteriormente. En base al recocido
de trazas de fisibn, las altas temperaturas
registradas por los geotermbmetros en este pozo
han tenido una duraci®n de sblo 10o a
101 afios. Por 1o tanto, parece que la parte
pr1ncipal del campo geotérmico ha estado
calenténdose por aproximadamente 104 anos,
¥ que en la periferia algunas rocas. "recuerdan”
muy breves incursiones de aguas mas calientea
(Sanford y Elders, 1981).

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS‘

El estudio de razones de isdtopos
livianos estables en calcita proporciona una
herramienta practica para determinar variaciones
de temperatura dentro del campo (Williams y
Elders, 1981). Este geotermbmetro no necesaria-




mente indica la temperatura actual del yacimiento,
sino la temperatura que "recuerda" la calcita.

El hecho que las temperaturas basadas en los
isdtopos de la calcita generalmente son tan
similares a las obtenidas de los registros de
temperatura indica que el campo no ha experimentado
episodios de enfriamiento importantes; o sea,
antes de comenzar la produccidn, el campo

ain estaba calentandose (Williams y Elders,

1981). La forma de las isotermas corresponde a un
domo térmico asimétrico que gradualmente se

hace mas profundo hacia el noreste (Williams y
Elders, 1981).

La forma y tamafio del yacimiento
‘también estan indicados por otros datos
basados en la mineralogia (Elders et al.,
1980). La Figura 2A muestra la profundidad a la
primera aparicidn de epidota hidrotermal en
areniscas del yacimiento, lo que corresponde a una
temperatura de aproximadamente 225°C. Esta -
superficie de referencia forma un domo térmico
ancho y elongado que buza suavemente hacia el
noreste. La Figura 2B indica la profundidad a la
primera aparicidn de biotita y vermiculita en
areniscas, la que creemos que ocurre a los
325°C, Esta figura muestra un domo térmico
asimétrico similer, desplazado hacia el este
con respecto a la superficie de epidota. Estas
observaciones concuerdan con la idea de un penacho
térmico, inclinado unos 45°, que asciende del
noreste hacia el sudoeste (Elders et al., 1980).

MOVIMIENTO DEL FLUIDO

Para someter a prueba nuestra hipbdtesis,
examinamos la distribucidn de las diferentes
zonas mineraldgicas hidrotermales alrededor del
yacimiento. La Figura 3 muestra como las zonas
mineraldgicas en areniscas, dadas en la
Figura 1, corresponden con agquellas encontradas en
fangolits y lutitas. Debido a diferencias en
permeabilidad, ciertos minerales hidrotermales
tienden a aparecer a menor temperatura, primero en
areniscas y luego en lutitas. Cuando se examina
el espaciamiento entre las zonas mineraldgicas
atravesadas por varios pozos del campo, cuatro
casos diferentes se hacen evidentes (Figura 3).
En una secuencia progradada normal (P) las zonas
mineralogicas estén bastante uniformemente
espaciadas con respecto a la profundidad. En
otros pozos (caso R en la Figura 3), las zonas
mineraldgicas de menor temperatura se extienden
a mayores profundidades, en donde las zonas de
mayor temperatura son atravesadas en un pequefio
intervalo de profundidades.

Estos dos espaciamientos diferentes de
zonas mineralbgicas también est@n caracter-
izadas por diferentes caracteristicas isotdpicas
(Figura 4). 1Ia grafica de § 180 para calcitas
de areniscas versus profundidad del pozo M-84 es
tipica de un pozo de tipo progradado. Los
datos para profundidades someras muestran un
intervalo pequefic de valores y un punto de
inflexidn masarcado, por debajo del cual las
temperaturas estan cercanas al punto de ebulli-
c¢idn. "Por el contrario, los datos del pozo
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M-53 son tipicos de pozos del tipo R. Estos
muestran un intervalo de valores més amplio, un
punto de inflexidn mas profundo, y un
intercambio isotdpico insignificante a profundl-
dades someras.

C

La curva D en la Figura 3 y el pozo M-92
en la Figura 4 muestran un tercer tipo de relacidn.
En dichos pozos las zonas de mayor temperatura
estan ausentes, y las zonas de baja y medana
temperatura continuan hasta el fondo del pozo.
Hay un amplio intervalo de valores isot&picos,
no existe un punto de inflexidn pronunciado y,
a profundidad, la temperatura esta considerable-
mente por debajo del punto de ebullicidn. Ila
curva HG en la Figura 3 y el pozo M-3 en la Figura
4 ilustran un cuarto ipo de relacidn. Al
sumentar la proundidad este tipo muestra inver-
siones en las zonas mineralbgicas y en las
raznes isotdpicas. Estas inversiones de
temperatura han de deberse a una componente
horizontal del flujo de aguas frias o calientes..

Cuando se localigan los cautro tipos de
pozos en un mepa, sSe observa que estos se agrupan
sistematicamente en zonas marcadamnte direntes
(Figura 5). Los pozos de tipo P estén en el
campo de produccidn principal; todos los pozos
de tip R estén al noreste, mientras que los del
tipo D y H ocupan los cuadrantes occidental y
sudoccidental, rodeando el &rea de los pozos de
tipo P.

Sugerimos que en la regidon del mapa
marcada con una "P", los pozos penetran un penacho
térmico inclinsdo a profundidades moderadas.
Adem&s, en la regidn indicada con una "R",
los pzos atraviesan un sistema de recarga de agua
fria antes de penetrar el yacimiento caliente a
mayores profundidades. Sugerimos que el area
marcada con una "D" es una zona de descarga, donde
la parte superior del penacho térmico descarga
hacia arriba, en un acuifero somero. en forma ,
similar, la regidn indicada con una "H" representa
una zona de flujo somero horizontal de agua
caliente y de descarga hacia la superficie.

Todas las manifestaciones superficiales naturales
descritas por Valette y Esquer-Patifio (1979) se
encuentran en las gzonas "H" o "D".

La Figura 6 muestra una seccidn
sudoeste-noreste, desde cerca del pozo M-6 hasta
el pozo NL-1, con el objeto de ilustrar nuestra
hip%tesis acerca del flujo natural convectivo
antes que comenzara el desarrollo del campo.
Sugerimos que la fuente térmica del sistema
hidrotermal se encuentra hacia el noreste.

Desde la misma asciende hacia el suroeste un
penacho térmico con una inclinaci®n de unos

459, Este hierve en algunos lugares, producién-
dose la precipitacidn de minerales y, localmente,
un autosellado. Este penacho descarga hacia
arriba y horizontalmente hacia el suroeste,
formando manantiales calientes y fumarloas, y
zonas someras con inversiones de temperatura.
la regidn indicada en el disgrama con una "R",
la reduccidén de la presibn del agua subterranea
fria permite la recarga desde el noreste, la
que también podria estar acompafiada por

un autosellado, al calentarse el agua de recarga.

En
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EVIDENCIAS QUE APOYAN EL MODELO

Consideramos significativo qué’1lés
finicas rocas intrusivas de dique encontradas en
\nijel subsuelo del campo de Cerro Prieto, aparecen en

la parte oriental del campo. Ia Figura 7 muestra
la columna 1itoldgica del pozo NI~-1 (Bruno’
Weist, comunicacidn personal, 1980) indicando
la presencia tanto de diques &cidos como
maficos en la regidn. Estas rocas no se
encuentran en la parte central y occidental del
campo.

Otras evidencias provienen del estudio de
los registros de pozos (Seamount y Elders, 1981).
Los registros de resistividad de inducci®n
profunda muestran zonas muy resistivas en las
areniscas, con resistividades de hasta 40 ohm-m.
Estas parecen ser zonas de agua dulce en las
areniscas. - En el pozo T-366 &stas aprecen a .
profundidades de hasta 1500 m, y estan
restringidas a pozos de la regidn indicada en
la Figura 5 con una "R". Su presencia requiere
una caida rapida de la presidn del msgua fria
de baja salinidad, y la recargs para el penacho
térmico inclinado {Seamount y Elders, 1981).

. Del mismo modo, el estduio de:la reflect-
encie del vitrinita realizado por Barker et al.
(1981) presenta resultados que est&n de acuerdo
con el modelo de flujo del fluido propuesto que
sugiere que el calentamemeinto se inicidn en el
noreste, extendiéndose luego en direccidn
sudoeste & menores profundidades., ILa seccitn
de la Figura 8 muestra en forma esquematica
el avance de la isoterma de 250°C, en tiempos
sucesivos 1y, tp, t3, y t4. Donde las
isotermas se movieron relativamente rapido, se
deberian esperar bajas reflectancias de vitrinita
¥y elevadas razones agua/roca. En donde las
isotermas se desplazaron lentamente, es decir
donde el calentamiento fue de larga duracidn,
se deberian esperar altas reflectancias de
vitrinita y bajas razones agua/roca. Los diferen-
tes valores de reflectancia de vitrinita medidos
en Cerro Prieto en muestras correspondientes a la
isoterma de 250°C estén de acuerdo con la
existencia del penacho térmico inclinado

ilustrado en la Figura 6 (Barker et al., 1981).

Este modelo de un penacho inclinado de
aguas salinas calientes, yaciendo debajo de aguas
frias y menos salinas, debe compararse .con os
estudios de resistividad dipolo-dipolo de Wilt y
Goldstein (1979). Estos autores (1979, Figura 3)
nuestran una seudo~seccidn de resistividad
aparente en la cual la parte principal del yaci-
miento tiene una resistividad de 4.0 ohm-m.
el noreste, éste estd cubierto por una zona
inclinada con una resistivided de 1,5 ohm~m, ls
que méAs al noreste esfa-cubierta a su vez
por. zonas inclinadas con .resistividades de 5.0 y
8.5 olm-m. La aparente coincidencia entre estas
gzonas inclinadas, de resistividades diferentes, -y
los detalles del modelo dado en la Figura 6, es
notable. En una primera aproximacidn, la zona .

..de 4.0 ohm-m parece corresponder al penacho

i salino caliente, donde el endurecimiento ha

reducido la porosidad, especialmente por la

Hacia

destruccidn de los minerales de arcilla en las
lutitas. La capa de 1.5 ohm-m es una zona més

. conductiva; probablemente debido a las altas

- conductivas,

porosidades y elevadas concentraciones de arcillas
El estudio de registros eléctricos

- de pozos (Seamount y Elders, 1981) indica que la

salinidad parece ser menor en la zona de 4 ohm-m.
Esta capa de 1.5 ohm-m estd cubierta a su

vez por acuiferos conteniendo aguas mas

frias de menor salinidad, con resistividades de
5-0 a 8.5 ohm-m.

VELOCIDADES DEL FLUJO NATURAL

El modelo propuesto puede ser cuantificado
de diversas formas. Bas@ndose en estudios
isotdpicos de rocas enteras, Williams y Elders
(1981) obtuvieron razones agus/roca de 3:1 para la
parte del yacimiento bajo produccidn, cuya
temperatura es mayor de 200°C .y cuyo volumen es
de unos 12 im3, Suponiendo que la duracidn
del calentemiento fue de 104 afios (Sanford y
Elders, 1981) y que los 36 km> de fluido necesar-
ios para el intercambio isotdpico fluyeron a
través de una seccibn de aproximadamente 6
kn2, la velocidad promedio del flujo debe haber
sido de alrededor de 6 m/afio (Sanford, 1981).
Esta velocidad es similar a la que podria
esperarse del flujo de agua subterrénea
a través del delta del Rio Colorado, desde
su apice cerca de Yuma, Arizona, hasta Cerro
Prieto. Quizés la inclinacidn del penacho
térmico sugerida por el modelo es el resultado
del gradiente hidroldgico regional y de
las fuerzas de flotacidn debidas a diferencias
de densidades de los fluidos en el yacimiento
geotérmico. -

CONCLUSIONES

Basado en evidencias petroldgicas y
geoquimicas hemos presentado un modelo cualita-
tivo del flujo de fluidos en el yacimiento de
Cerro Prieto, previo al desarrollo del campo.
Hemos sugerido la existencia -de un penacho
térmico alimentado por una fuente térmice
situada al noreste. ' BEste penacho, recargado desde
el noreate, al ascender hacia el suroeste se
inclina unos 45°, descargando en dicha direccidn.

. Este modelo puede ser cuantificado y puede
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ser verificado utilizando diferentes tipos de
evidencias. ‘
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DATING THERMAL EVENTS AT CERRO PRIETO
USING FISSION TRACK ANNEALING

S. J. Sanford and W. A. Elders
Institute of Geophysics and Planetary Physics
University of California
Riverside, California, U.S.A.

Abstract

We have estimated the duration of heating in
the Cerro Prieto reservoir by relating the fading
of spontaneous fission tracks in detrital apatite
to observed temperatures. The rate of fading is a
function of both time and temperature. The appar-
" ent fission track age of the detrital apatites
then, is a function of both their source age and
their time-temperature history.

Data from laboratory experiments and geologic
fading studies were compiled from published .
sources to produce lines of iso-annealing for
apatite in time-temperature space. Fission track
ages were calculated for samples from two wells at
Cerro Prieto, one with an apparently simple and
one with an apparently complex thermal history.
Temperatures were estimated by empirical vitrinite
reflectance geothermometry, fluid inclusion homo-
genization and oxygen isotope equilibrium.

These estimates were compared with logs of measured
borehole temperatures.

The temperature in well T-366, where complete
annealing first occurs, was estimated to be be-
tween 160°and 180°C, Complete annealing at these
temperatures requires 10" and 103 years, respect-
ively.

Well M~94 has an apparently complex thermal
history. Geothermometers in this well indicate
temperatures some 50° to 100°C higher than those
measured directly in the borehole.

Fission tracks are partially preserved in
M~94 where paleotemperatures were as high as 200°C
and are erased where geothermometers indicate tem-
peratures of 250°C. This implies a thermal event
less than 10! years and greater then 109 years in
duration,

Introduction

Spontaneous fission tracks are damage trails
created in insulating solids by the passage of
highly ionizing fission fragments from the natural
decay by fission of 238y (Fleischer and others,
1965a) . The fission track age of a mineral is a
function of the amount of fission damage in a
mineral, its uranium content and the rate of decay
" of 238y (Price and Walker, 1963; Fleischer and
others, 1975).

Fission tracks are thermally unstable and are
gradually erased by heating (Fleischer and others,
1965b). 1f heating is of sufficient duration and
intensity, fission tracks can be completely erased.

This process of annealing has been well character-
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ized for the mineral apatite both in the laboratory

(Naeser and Faul, 1969; Wagner and Reimer, 1972
Mark and other, 1973) and in geologic situations
(Naeser and Forbes, 1976; Briggs and others,
as a process whose rate is dependent upon time and
temperature. Figure 1 shows this relationship for
apatite. Different degrees of track fading from
isothermal laboratory experiments are extrapolated
to times comparable with those in studies of an-
nealing in geologic situations,

The mathematical treatment of the relation-
ship of annealing time and temperature, which
allows the extrapolations to be made, was per-
formed by Zimmerman and Gaines (1978). The
reason for the slight offset of the geologic data
from the extrapolation of the data from labora-
tory studies is that fading taking place over much
longer periods of time is slow enough to allow new
fission tracks to form. The parallelism of the
extrapolation of laboratory data with the trend
defined by geologic data indicates that the fading
process, which is believed to be diffusion con-~
trolled (Fleischer and others, 1965a), is the same
for both long and short periods of time.

Apatite is a fairly ubiquitous detrital min-
eral in the sandstones of Cerro Prieto. Two wells
which were believed to have different thermal
histories and for which suitable sandstone samples
existed, were chosen for detailed study.

’

Fission Track Annealing in Well T-366

Detrital apatites were separated from drill
cutings of nine depth intervals in well T-366 in
the eastern part of the field (Figure 2). Ages
were calculated for each grain, a necessity in
dating sediments, and were found to range rather
widely at temperatures lower than those which
would anneal fission tracks. This is a result of
the heterogeneous nature of the source terrain
and the analytical uncertainty in calculating
individual grain ages (Figure 3).

Temperatures in well T-366 were estimated by
means of an empirical vitrinite reflectance geo-
thermometer (Barker, 1979; - Barker and Elders,
1979), fluid inclusions, oxygen isotopes and bore-
hole temperature logs (Figure 4). The slight dis-
crepancy between temperatures determined by geo-
thermometry and by direct measurement may be due
to the disturbance of the thermal regime in the
bore by flowing the well hefore the temperature
log was made. '

Between 2150 and 2350 m in T-366 the oxygen
isotope geothermometer indicates a temperature

1979
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.below that depth.
Qgﬁfmometers above 2100 m indicates temperatures are

-

reversal. The change in thermal gradient exhibi-
ted by the vitrinite reflectance geothermometer
and temperature log at 2100 m implies that any
complexity in the thermal history of the bore is
The agreement of the geother-

prograde and at a maximum in the life of ‘the
geothermal field.

As 1s evident from the plot of fission track
ages versus depth (Figure 3), annealing begins
below 1517 m. Above this depth, the broken line
in the figure defines an average apparent age for
the source of the sediments of 157x10° yr. Muffler
and Doe (1968) studied acid-insoluble residues of
Colorado River sediments and reported a Pb-Pb age
of 1700x10% and a Rb/Sr age of 500x10® yr. If we
assume that the sediments at Cerro Prileto have the
same source, this discrepancy suggests that ther-
mal events on the Colorado Plateau have reset the
fission track and isotopic apparent ages by differ-
ent amounts,

Simple extrapolation of the trend of decreas-
ing fission track age with depth, the method used
in previous studies to determine depth of the
first occurrence of complete annealing in a bore
hole (Naeser and Forbes, 1976), indicated a tem-
perature range for partial stability of fission
tracks of nearly 100°C. The actual temperature
range of partial stability of fission tracks in
apatite is 40°C, shown by the horizontal distance
between the lines representing 0% and 100%Z anneal-
ing on Figure 1. The wide range of fission track
ages discussed above thus makes simple extrapola-
tion an unacceptable approach for determining the
depth of first occurrence of complete annealing.

Given the thermal gradient in the interval "~
where annealing is observed in well T-366, the
temperature range of partial stability of fission .
tracks of 400C requires that the transition from
complete retention to complete track erasure takes
place within 120 m in this well. Using the tem-
perature and corresponding depth range of partial
stability of fission tracks as a guide, the maxi-
mum and minimum depth of the first occurrence of
zero fission track age in T-366 was found ‘to be
between 1940 and 1980 m. These depths correspon-
ded to temperatures between 160 and 180°C;, re-
spectively. Assuming heating to the final anneal-
ing temperature was instantaneous and conditions
since then were isothermal, the times needed at
these temperatures. to completel erase fission
tracks in apatite are 10“ to 103 years, respect-

ively.

It appears that the age of geothermal acti-
vity, at least the heating in well T-366, is
similar to''the age suggested for ‘the most recent
activity in the Cerro Prieto volcano by DeBoer
(1979). He showed that geomagnetic paleopoles
measured for a rhyodacite dike in the volcano fall
near a 13,750-12,000 year old magnetic polar
excursion, This similarity in ages may be only
fortuitous as the well T-366 lies 8 km from the
volcano. o L

_Fission Track Annealing in Well M-94

Well M—94; on the northern edée of the field
(Figure 2), has a complex thermal history, as wit-
nessed by the difference between equilibrium bore

" inflow of cold . water.
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hole temperature logs and temperatures estimated
by geothermometry (Figure 5). This discrepancy
suggests that the geothermometers, which below
1300 m indicate temperatures some 50° to 100°
higher than the temperature log, are recording an
earlier transient heating event., The sudden jump
shown by the vitrinite reflectance geothermometer
at 1300 m is probably spurious. It occurs at a
point in the well where a core was taken, wireline
logs were run, and intermediate casing was set.

It is likely that the cuttings representative of
that critical interval were not caught when the
driller circulated out before the coring run and
wireline logging. Six apatite samples from the
well were dated. Considerably more scatter was
found in these ages (Figure 6) than in those from
T-366, which also suggests a more complex thermal
history. Spontaneous fission tracks are preserved
at 1269 m, as indicated by a non-zero age for that
depth, where fluid inclusions indicate a tempera-
ture of at least 200°C, For partial preservation
of fission tracks at that temperature, heating
could not last more than some tens of years. Com-
plete annealing at 1292 m and 250°C requires only
100 years. An intense thermal event lasting less
then 10! years and more than 100 years is thus
indicated for this well at the northern edge of
the field. L .~

" There are historical records of phreatic
eruptions at Laguna Volcano (Figure 2) following
major earthquakes in 1852 and 1915 (Anonymous,
1916; Woodward, 1956). Such phreatic eruptions
suggest a process for rapid heating and cooling
in the reservoir. Seismically induced fracturing
could reduce pressure by escape of water and steam
to the surface and thereby induce boiling in the
formation. This would lead to the explosive rise
of superheated steam and water through the frac-
tures., Boiling in the formation would lead to the
precipitation of calcite, sealing of the fractures
and would ultimately stop the upward flow. The
well M-94 contains abnormally high amounts of
calcite between 1100 m and 1300 m at the same
depth range where isotope and fluid inclusions
geothermometers are closest to the boiling curve
for a 2% NaCl solution.

Discussion

Given the rapid heating rates for Cerro
Prieto found in this investigation, along with the
water-rock mass ratio of three estimated for the
system (Williams and Elders, 1981), a rapid
rate of flow through the geothermal system is
indicated, This 1is consistent with the work of
Grant and others (198l) which indicates that ex-
traction of geothermal fluid, rather than producing
a two-phase zone in the reservoir, leads to the
High permeabilities neces-
sary for rapid fluid flow -are also indicated by
wireline-log and petrophysical analysis of the
altered and unaltered sediments at Cerro Prieto
(Seamount, 1981).
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TEMPERATURE {°C)

Figure 1. Compilation of time and temperature
data for annealing of fission tracks in apatite.
Solid -lines represent -extrapolation of data’from
labgratory experiemtns, indicated by circles and
triangles.  Solid vertical .bar indicates 95%
confidence interval .for extrapolation. Dotted.
vertical bars indicate complete.(a), 504 (b), and
0% {c¢) annealing for fission tracks in apatite in
g geologic situations where there is an independent
| estimate of the 'age of heating (Naeser, 1980).
| Height of vertical bars indicates possible range .
in age for the heating. Age ranges from Wasserburg
nd others (1962): Eilson AFB; Zieglar and Spotts
1976): Tejon 0il Field; Doell and others (1968):
Fenton Hill; Lanphere and others (1975): Coso Hot
Springs.
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Figura 1. Recopilacidn de datos' de tiempo y tempe-
ratura para el recocido de trazas de fision en

apatita. Las 1lineas representan la extrapolacitdn
de datos de experimentos de laboratorio (indicados
por -circulos y trifngulos). Las barras verticales
indican los intervalos de certeza del 95% para la
extrapolacion. Las linas punteadas verticales

indican el 100% (a), 50% (b), y 0% (c) de recocido

- de las trazas de fision en apatita bajo condicio-

nes geologicas donde existe una estimacion inde-
pendiente de la edad del calentamiento (Naeser,,
1980).  La altura de las barras verticales indica
el posible intervalo de edades para el calenta- '
miento. Los intervalos de edades son de Wasserburg
et al. (1962): Eilson AFB; Zieglar y Spotts (1976):
Tejon 0il Field; Doel et al., (1968): Fenton Hill;
Lanphere et al., (1975): Coso Hot Springs.
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Figure 2. Cerro Prieto geothermal field showing

location of wells studied.

Figura 2. El campo geotérmico de Cerro Prieto,
indicando la localizacidn de los pozos estudiados.
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Figure 3. Apparent fission track age with depth

in well T-366. Vertical broken line indicates
apparent source age: 157 m.y. Intersections of
oblique broken lines with depth axis represent
maximum and minimum depths for complete annealing
of fission tracks in apatite. Error bars are

%t ] standard error of the mean.

Figura 3. Edad aparente de las trazas de fisidn
vs. profundidad en el pozo T-366. La linea verti-
cal de trazo discontinuo indica la edad aparente

de la fuente: 157 x 106 afios. lLas intersecciones
de las lineas oblicuas de trazo discontinuo con el
eje de las profundidades representan la profundidad
méxima y minima para el recocido completo de las
trazas de fisidn en apatita. Las barras de erros
son : un error esténdar del promedio.

Figure 4. Temperature estimates for well T-366.
Temperature estimates by vitrinite reflectance are
unpublished data of Charles Barker. Temperature
log T-22 was made under static well conditions

and zero well-head pressure.

Figura 4. Bstimaciones de temperaturas para el

pozo T-366. Las estimaciones de temperatura

basadas en reflectancia de vitrinita son datos de .
Charles Barker aiin no publicados. El registro de ‘i?ﬁ
temperaturas T-22 fue obtenido en el pozo bajo ,/
condiciones est@ticas y una presion de cabezal

igual a cero.
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Figure 5. Tempetature estimates for well M-94, Figure 6, Appatent fxssion track age with depth,
Note discordance of temperatures estimated with well M-94.  Note sudden transition to zero age at
geothermometry and borehole temperature measure- 1292 m. Error bars are * 1 standard error of the
ments. Sudden jump in vitrinite temperatures mean. » »
(Barker, 1979) is probably an artifact of sampling. :
T?mperature log T-11 was made under static condi- Figura 6. Edad aparente de las trazas de fisi®n
tions at zero well-head pressure.. The curve shows vs. profundidad en el pozo ‘M-94. Notese la stibita
the boiling point to depth relationship for a 2% transicidn a una edad igual a cero a 1292 m. Las
NaCl-H20 solution (Haas, 1971). barras de error son * un error estidar del

o . promedio.
Figura 5. Estimaciones de temperatura para el
pozo M-94. Notese la disordancia entre las tempe-
raturas estimadas mediante goetermometria y las
medidas en el pozo.  El stbito salto de temperatu-
ras basadas en la vitrinita (Barker, 1979) se debe
probablemente al muestreo. El registro de tempera-
turas T—11 se obtuvo bajo condiciones estatlcas ¥y
une presidn de cabezal igual a cero. la curva
indica la relacidn entre el punto de ebullicidn
¥ la profundidad para una solucidn de 27 de NaC1
en agua (Eassy. 1971).
S DATACION DE EPISODIOS TERMALES EN CERRO PRIETO
USANDO EL RECOCIDO DE TRAZAS DE FISION
RESUMEN ~ * . ) o o en las apatitas detrfticas es una funcién‘tanio de
o ’ la edad de sus fuentes de origen, como de la
Hemos estimado la duracidn del calentamiento variacidn de sus temperaturas con el tiempo.

del yacimiento de Cerro Prieto relacionando el )
desvanecimiento de trazas espontdneas de fisidn en Datos de experimentos de laboratorio y de

atitas detrfticas con las temperaturas ‘estudios geoldgicos sobre el desvanecimiento de

bservadas. La velocidad del desvanecimiento las trazas fueron compilados de la literatura

depende del tiempo y de la temperatura. Por lo tdcnica para elaborar 1fneas de igual recocido en
tanto, la edad aparente de las trazas del fisidn el espacio tiempo-temperatura. Se calcularon las
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edades de las trazas de fisidn en nuestras de dos
pozos de Cerro Prieto, uno con una historia
térmica aparentemente compleja. Las temperaturas
fueron estimadas mediante geotermometrfa empfrica
de reflectancia de vitrinita, homogeneizacidn de
inclusiones fluidas, y equilibrio de isdtopos de
oxfgeno. Estas estimaciones fueron comparadas con
los registros de temperaturas medidos en los
pozos.

La temperatura en el pozo T-366, donde
primero agatece un recocido completo, se estimd
entre 160 y 180° C. A estas temperaturas, el
recocido completo requiere respectivamento 104 y
103 afios.

El pozo M-94, tiene una historia té€rmica
aparentemente compleja. Los geotermdmetros
indican temperaturas de 50° C a 100° C mds altas
que las medidas en el pozo.

En el pozo M-94, las trazas de fisidn se:
conservan parcialmente en lugares donde la
paleotemperatura alcanzo hasta 200° C, y estan
borradas donde los geotermdmetros inditan
temperaturas de 250 C. Esto sugiere un episodio
termal de 100 a 10! afios de duracidn.

INTRODUCCION

Las trazas de fisidn espontdnea son estelas
de dafio producidas en sdlidos aislantes por el
paso de fragmentos de fisidn de alto poder de
ionizacidn producidos por la desintegracidn
natural por f£isidn del 238y (Fleischer et al.,
1965a). La edad de las trazas de fisidn de un
mineral depende de la cantidad de dafio por fisidn
en el mineral, de su contenido de uranio, y de la
velocidad de desintegracidn del 238y (price y
Walker, 13965; Fleischer et al., 1975).

Las trazas de fisidn son termicamente
inestables y son borradas gradualmeate por
calentamiento (Fleisher et al., 1965b). Si el
calentaniento es de duracidn e intensidad
suficiente, las trazas de fisidn son borradas
totalmente. Este proceso de recocido ha sido bien
caracterizado para en el mineral apatita en el
laboratorio (Naeser y Paul, 1969; Wagner y Reinmer,
1972; Mark et al., 1973) y bajo condiciones
geoldgicas (Naeser y Forbes, 1976; Briggs et al.,
1979) como un proceso cuya velocidad depende del
tiempo y de la temperatura. En la Figura 1l se
muestra esta relacidn para la apatita. Diferentes
grados de desvanecimiento de trazas obtenidos en
experimentos isot€rmicos en el laboratorio son
extrapolados a tiempos comparables con aquellos
establecidos en estudios de recocido bajo
situaciones geoldgicas.

La relacidn matemdtica entre el tiempo de
recocido y la temperatura que permite realizar
dichas extrapolaciones fue desarrollada por
Zimmerman y Gaines (1978). El pequelio
desplazamiento entre los datos geoldgicos y los
obtenidos al extrapdlarse datos de estudios de
laboratorio se debe a que el desvanecimiento, que
ocurre a lo largo de perfodos de tiempo mucho nds
largos, es suficientemente lento tal que permite
la formacidn de nuevas trazas de fision. El

120

paralelismo entre la extrapolacidn de datos de
laboratorio y la tendencia definida por los datos
geoldgicos indica que el proceso de
desvanecimiento, que se cree controlado por
difusidn (Fleischer et al., 1956) es el mismo
tanto para perfodos de tiempo cortos y largos.

(-
La apatita es un mineral detrftico bastante
comin en las areniscas de ‘Cerro Prieto. Para este
estudio detallado se eligieron dos pozos que se
cree tieunen historias térmicas diferentes, y de
los cuales existen muestras adecuadas de las
areniscas.

RECOCIDO DE TRAZAS DE FISION EN EL POZO T-366

Las apatitas detrfticas fueron separadas de
recortes de perforacidn provenientes de nueve
intervalos de profundidad del pozo T-366,
localizado en la parte oriental del campo (Figura
2). Se calcularon las edades de cada grano, lo que
es necesario en la datacidn de sedimentos. Se
encontrd que las edades variaban awmpliamente para
temperaturas menores que aquellas a las que ocurre
el recocido de las trazas de fisidn. Esto se debe
a la heterogeneidad del terreno donde se originan
los sedimentos, y a la incertidumbre analftica en
el c4lculo de la edad de granos individuales
(Figura 3).

Las temperaturas en el pozo T-366 fueron
estimadas utilizando el geotermdmetro empfrico de
reflectancia de vitrinita (Barker, 1979; Barker y
Elders, 1979), inclusiones lfquidas, isdtopas de
oxfgeno, y registros de temperatura medidos en el
pozo (Figura 4). La pequeila discrepancia entre
las temperaturas determinadas por geotermometrfa y
por mediciones directas podrfan deberse a la
modificacidn del régimen t€rmico en el pozo al
fluir €ste antes de que se obtuviera el registro
de temperatura.

En el T-366, entre 2150 y 2350, m el
geotermdmetro basado en isdtopos de oxfgeno indica
una inversidn de temperatura. El cambio en el
gradiente té€rmico a 2100 m, indicado por el
geotermdmetro de reflectancia de virtrinita y por
los registros de temperatura, implica que
cualquier complicacidn en la historia térmica del
pozo ocurre dabajo de dicha profundidad. La
concordancia de los geotermdmetros por encima de
los 2100 m indica termperaturas progradadas, y que
dstas estdn en un punto mdximo en la vida del
campo geotdrmico. )

El recocido parece comenzar debajo de los
1517 m (Figura 3). La aparente edad de la fuente
es 157 x 106 afios. La edad pronedio por encima de
los 1517 m es menor que la edad Pb~Pb de 1700 x
106 afios, y que la edad Rb/Sr de 500 x 106 afios
determinada por Muffler y Doe (1968) para la
fraccidn insoluble en dcido de los sedimentos del
Rfo Colorado. Se propone que un episodio térmico
en la meseta del Colorado, fuente de los
sedimentos de la Depresidn de Saltdn, reajustd
levemente las edades istdpicas de mayor
estabilidad t€rmica.

La simple extraﬁolacidﬁ de la disminucidn de‘~i¥
la edad de las trazas de fisidn con la .
profundidad, el método utilizado en estudios
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anteriores para determinar la profundidad de la
primera aparicidn de un recocido completo en un
pozo (Naeser y Forbers, 1976), indicd para la
estabilidad parcial de las trazas de fisidn un

§ intervalo de temperaturas de cerca de 100° C.
intervalo real de termperaturas para la’
estabilidad parcial de las trazas de fisidn en
apatita es 40° C, indicado en la Figura 1l por la
distancia horizontal entre las lfneas que
representan 0% y 100X de recocido. Por lo tanto,
el amplio intervalo de edades de las trazas de
fisidn presentado mds arriba, indica que la simple
extrapolacidn es un método inaceptable para
determinar la profundidad de la primera aparicidn
de un recocido completo.

El

Dado el gradiente t€rmico en el intervalo
donde se observa el recocido en el pozo T-366, el
intervalo de temperaturas de estabilidad parcial
de las trazas de fisidn de 40° ¢ requiere que la
transicidn de una retencidn completa a un borrado
complete de las trazas ocurra en este pozo deatro
de un intervalo de 120 m. Utilizando como gufa la
temperatura y el correspondiente intervalo de
profundidad de la estabilidad parcial de las
trazas de fisidn, se encontrd que en el pozo T-366
la profundidad mdxima y mfnima de la primera
aparicidn de un edad cero de las trazas de fisidn
estd entre 1940 y 1980 m. Estas profundidades
corresponden a temperaturas entre 160 y 180 cC,
respectivamente. Suponiendo que el calentamiento
necesario para alcanzar la temperatura final de
recocido fue instdntaneo, y que desde entonces se
han mantenido condiciones isotérmicas, los tiempos
que a dichas temperaturas se necesitan para borrar
completamente las trazas de fisidn en las apatitas
son respectivamente 104 103 afios.

Parece que la edad de la actividad
geotérmica, al memos en el calentamiento del pozo
T-366, es similar a la edad sugerida por DeBoer
(1979) para la actividad mds reciente del volcdn
Cerro Prieto. El mostrd que los paleopolos
geomagn€ticos medidos en un dique de riodacita del
volcdn caen cerca de una excursidn polar magnédtica
de 13,750 a 12,000 afios de edad. Esta semejanza
en edades puede ser solamente fortuita ya que el
pozo T-366 se encuentra a 8 km del volcdn.

RECOCIDO DE TRAZAS DE fISION EN EL POZ0 M-94

El pozo M-94, en el extreno norte del campo
(Figura 2), tiene una historia tédrmica compleja,
indicada por la diferencia entre los registros de
temperatura de equilibrio medidos en el pozo y las
temperaturas estimadas mediante geotermdmetros
(Figura 5). Esta discrepancia sugiere que los
geoterndmetros, que debajo de los 1300 m indican
temperaturas de 50° a 100° C nds altas que -las
dadas por los registros, estdn registrando un
anterior episodio transitorio de calentamiento.
El subito salto indicado a 1300 m por el
geotermduetro de reflectancia de vitrinita
probablemente sea espurio. Este aparece en el
poze en un lugar donde se obtuvo un ndcleo, se
corrieron registros eléctricos, .y se instald
tuberfa intermedia. Es posible que los recortes

que representan a este intervalo crftico no fueron

‘ recogidos cuando el perforista circuld fluidos en
el pozo antes de cortar el micleo y correr los
registros eléctricos. Se dataron sels muestras de

apatita. Se encontrd una dispersidn
considerablemente major en las edades de estas
muestras (Figura 6) que en las del pozo T-366, lo.
que también sugiere -una historia tdruica uds
compleja. Las trazas de fisidn espontdnea se
conservan a4 1269 m, como lo indica la edad
diferente de cero correspondiente a dicha
profundidad, donde inclusiones fluidas indican una
temperatura de por lo menos 200° C. Para conservar
parcialmente trazas de fisidn a dicha temperatura,
el calentamiento no podrfa durar mds de unas
décadas. El recocido completo a 1292 m y 250° ¢
solamente requiere 100 afios. Por lo tanto, en
este pozo localizado en el extremo norte del
campo, hay evidencias de un intenso episodio
termal que durd menos de 10} y mas de 100 afios.

Existen datos histdricos sobre erupciones
fredticas en la Laguna Volcano (Figura 2)
asociadas con los importantes terremotos de 1852 y
1915 (andnimo, 1916; Woodward, 1956). Estas
erupciones fredticas sugieren un proceso de rdpido
calentaniento y enfriamiento en el yacimiento. E1
fracturaniento inducido tectonicanente podrfa
reducir la presidn mediante el escape de vapor y
agua a la superficie, y con eso inducir la
ebullicidn en la formacidn. Esto producirfa el
ascenso explosivo de vapor y agua sobrecaleantada a
través de las fracturas. La ebullicidn en la
formacidn resultarfa en la precipitacidn de
calcita que sellarfa las fracturas, y que
finalmente detendrfa el flujo ascendente. El pozo
M~-94 entre 1100 y 1300 m contiene cantidades de
calcita anormalmente altas en el mismo intervalo
de profundidad donde los geotermdmetros basados en
iadtopos y en inclusiones fluidas indican las
temperaturas mds cercanas a la curva de ebullicidn
para una solucidn de 2% de NaCl.

DISCUSION

Las rdpidas velocidades de calentamiento
determinadas en este estudio para Cerro Prieto,
junto con las razones mdsicas agua-roca de 3:1
estimadas para el sistema (Williams y Elders,
1981, estas actas) indican un rdpido flujo a
travds del sistema geotdrmico. Esto concuerda con
el trabajo de Grant et al., (1981), que indica que
la extraccidn de fluidos geotérmicos mds que la
formacidn de una zona de dos fases en el
yacimieato induce la entrada de agua frfa. Las
altas permeabilidades necesarias para un rdpido
flujo de fluidos también estdn indicadas por los
registros eldtricos y por los andlisis
petroffsicos de los sedimentos alterados y no
alterados de Cerro Prieto (Seamount, 1981).
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USE OF WIRELINE LOGS AT CERRO PRIETO IN THE
IDENTIFICATION OF THE DISTRIBUTION OF

HYDROTHERMALLY ALTERED ZONES AND
DIKE LOCATIONS AND THEIR

CORRELATION WITH RESERVOIR TEMPERATURES

D. T. Seamount, Jr. and W. A. Elders
Institute of Geophysics and Planetary Physics
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Abstract

Previous research has shown that zones of
hydrothermal minerals at Cerro Prieto can be used
as an indication of temperature distribution and
patterns of fluid flow. ' Progressive hydrothermal
alteration also has a marked effect on the physical
Therefore, we have studied
downhole electrical and gamma-gamma density logs
from nine wells and attempted to correlate these
wireline log parameters with petrologic, tempera-
ture, and petrophysical data.
M-43, T-366, and M—107 are discussed in detail as
typical cases.\

Log data for shales show good correlation with
four zones of hydrothermal alteration previously
recognized on the basis of characteristic mineral
assemblages and temperatures. These zones are the
unaltered montmorillonite zone (<150°C), the illite
zone (150°C—230°C to 245°C), the chlorite zone
(235°C-300°C, equivalent to the calc-silicate 1
zone in sands), and the feldspar zone (>300°C,

equivalent to thé calc=<silicate II zone in- sands).”

" Comparison of laboratory measurements with
gamma~gamma density logs shows good agreement,
suggesting that this tool is fairly accurate in
this environment. Logs of seven of the wells stu-
died show that certain sand horizons from the
montmorillonite zone have high deep induction re-
sistivity (Rsd > 15. ohm-m) and low or reversed SP
deflection, as deep as 1.7 km below sea level.
This suggests deep recharge of fresh water into
the reservoir.
cated by an abrupt rise in gamma-gamma density
(op), much greater than that due to normal compac-
tion. The chlorite zone is characterized by in-
crease in the deep induction resistivities of both
sands and shales (Rsd and Rsh), and a gradual
increase in density of both (opsd and Opsh)... The
feldspar zone, the main steam~producing zone,
corresponds with an increase in shale resistivity

(Rsh) from approximately 6 ohm-m to >15 ohm-m.  An

altered diabase dike was recognized in well NL-1.
by its low GR count, negative SP deflection and
og > 2.7 gm/cc. . .

The ratio de/Rsh that is the ratio of the

i leep induction sand resistivity to the deep in-

uction shale resistivity on logs, computed over
50 £t (15 m) intervals, shows a. general decrease
from 1.0 to 4.0 in the illite zone to <0.3 in

In this paper wells

The illite zone 1s normally indi~ tﬁ

the feldspar zone.- Furthermore, a crossplot of
op versus Rsh or Rsd enables easy identification
of all four mineral zones from shales and at
least two mineral zones from sandstones, from
log data.

Introduction

Geothermal well 1oé interprétation is still in

a very early stage of development. It is apparent
that well log use in petroleum exploration has
proved invaluyable in resource evaluation (Pirson,
1963)., We feel that application of well logging to
geothermal exploration can be equally useful when
more experience has been gained. Cerro Prieto of-
fers an excellent chance for testing the accuracy
and usefulness of well logs because of the vast
amount . of data (geophysical, geochemical, and min-

‘eralogical) collected from the more than 65 wells

drilled there., All data are in the public domain
and therefore access to them is possible.

Previous well log interpretation performed at
Cerro Prieto has dealt mainly with stratigraphic
correlations and identification of the reservoir
(Puente C. and de la Peria, 1979; Abril and Noble,
1979; Prian, 1979; Noble and Abril, 1979; and Lyons
and van de Kamp, 1980). Some interpretation has

been carried out on the effects parameters such as

high temperatures have on the accuracy of the logs

(Davis”and‘Sanyal,71979;_Ershaghi and others, 1979).

Puente and de la Pena (1979) recognize an un-
consolidated upper zone and a consolidated lower
zone at -Cerro Prieto. . They believe the contact
between the two zones is a conformable sedimentary
horizon offset by faulting.

Prian (1979) further subdivided the two zones
into nine units, two of which are the producing
units.. Sergio Diaz C. (personal communication,
1980) reported that the upper producing zone is
found at the same approximate depth where there is
a rapid increase in shale resistivity.

‘Noble and Abril.(1979) attempted both visual
and computer correlations of the parastratigraph
of Cerro Prieto., An equation for stretching the
log of a well relative to the log of another well
was applied to aid in the correlations. Neutron
porosity-gamma gamma density crossplots were gene-
rated to aid in estimating percentages of clay in
the formations. They stated that lack of good tem-

\
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perature data, redox state of formation, and radio-
active and mafic minerals will cause problems in -
the log analysis of this field. The program )
"Petros," developed by Petroleum Information Cor-
poration of Denver, was used for their report.

This program was developed to analyze and correlate -
~ petrologic, petrophysical and well log data.

Ershaghi and others (1979) have applied oil-.
field formation evaluation techniques in analyzing
the electric logs and have developed some .
empirically derived equations for estimating for-
mation factor and water resistivity. They stated
that these techniques can be applied at Cerro
Prieto with minor corrections for effects due to
high temperatures.

More recently, Ershaghi and others (1980) have
commented on the loss of conductivity in clays
with increasing alteration due to loss of effective
clay types. =

Lyons and van de Kamp (1980) included well log
analysis in a very complete geological and geo-
physical study of Cerro Prieto. The main use of

" the well logs was in a parastratigraphic analysis.
_ By noting the shapes of the electrical curve sig-

naturés and the sand and shale thicknesses,; they
determined that the environment of deposition was
conducive to the formation of sandy delta and beach
deposits separated, laterally and vertically, by
facies changes to deltaic and marine clays. The
procedure used in defining the environment of depo-
sition was similar to that used by Garcia (1980) in
the Sacramento Valley of California. They also
state that the hot zones are indicated by an in=-
crease in resistivity and density in the shales due
to induration, while the sand demnsity does not in-
crease much, probably due to selective solution of
some minerals. These hot zones noted on the logs
are correlatable with the sand zones containing
large grained epidote of Elders and others (1978).
They noted highly resistive sands above the zones
of alteration and believe that they are evidence

of fresh water sediment deposition. In this re-
port we will present a somewhat different inter-
pretation and emphasis. Also, because of better
access to petrologic data, the primary mineral
assemblages affecting the well log parameters will
be discussed.

In order to develop a geothermal field effi-
ciently, it must be possible to estimate fairly
accurately the temperature distribution, the ex-
tent of the reservoir and patterns of porosity,
permeability, and fluid flow. Our previous re-
search has shown that mineralogical studies can aid
greatly in determining these parameters (Elders et
al., 1977, 1978, 1979, 1980). However, mineral-
ogical studies are very expensive and time-consum-
ing. Well logs are relatively inexpensive, quickly
obtained, and continuously record parameters with-
in the borehole. In this paper, we have correlated
the mineralogical data with spontaneous potential
(SP), natural gamma ray (GR), deep induction re-
sistivity (R), and gamma-gamma density (0,) curves
for three wells (M-43, T-366, and M-107).  These
wells represent more oxr less typical cases of log
data from nine wells we have studied so far. Fig-
ure 1 shows their location.

_ sively altered to the greenschist facies of meta-
_morphism (Elders et al., 1980a).
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Hydrothermal Mineralogy

The sediments at Cerro Prieto have been exten-
Previous studies &.,}
of both volcanic and sedimentary geothermal sytems
have shown that certain-metamorphic assemblages
can be directly related to temperature and patterns
of fluid flow (Browne and Ellis, 1971; Muffler and
White, 1969; Elders et al., 1980a). Elders et al.
(1977, 1978, 1979) have determined mineral assem-
blage-temperature relationships at Cerro Prieto.
Figure 2 shows the distribution of alteration min-
erals in sandstones at Cerro Prieto as a function
of temperature. A somewhat similar sequence of
minerals occurs in shales, but in each case at
higher temperature. Presumably this difference is
due to the lower original permeability of the
shales (Elders et al., 1979). Since, as will be
shown later, shale mineralogy has a great effect
on well logs, we have correlated shale alteration
mineralogy with sand alteration mineralogy, at
given temperatures, based on X-ray diffraction
data. Table 1 includes a summary showing the
correlation of these hydrothermal mineral zones.

The coldest assemblage (montmorillonite zone)
is characterized by the presence of montmorillonite
and kaolinite as the dominant clay in both sand-
stones and claystones. This zone was defined as
the montmorillonite + kaolinite zone in sandstones
by Elders et al. (1980). The sediments within
this zone are usually unconsolidated.

Iliite and chlorite begin to replace montmor-
illonite and kaolinite within sandstones at tem-
peratures ranging between 150°C and 180°C. There
also is a progressive decrease of interlayered
illite~montmorillonite. Pore-filling cements such
as quartz and calcite indurate the sands to a fair
degree. In shales {(within the temperature range
of 150°C to 250°C), illite shows the greatest
increase (from 10% to 15%) and montmorillonite has
totally disappeared. Chlorite increase is usually
not as noticeable. This we define as the illite
zone in shales.

The calc-aluminum silicate zone in sandstones
occurs at temperatures of 230°C-250°C to 350°C
(Elders et al., 1980). Within this zone epidote
first appears as fine grained pore~filling and
then grows In grain size to the same size as sand
grains. These authors have divided this zone into
three subzones. Above 250°C the chlorite:illite
concentration ratio is 3:1. This is defined as the
chlorite > illite subzone.. Above 300°C illite is
rare and, as chlorite is the only abundant clay in
sandstones, this was termed the chlorite subzone.
Actinolite and abundant coarse grained epidote
with diminishing calcite also characterize this
subzone. Above 315°C to 325°C biotite and vermi-
culite first appear in the biotite-vermiculite
sandstone zone.

Within shales, the calc~aluminum silicate zone
correlated with three hydrothermal mineral zones
defined here as the chlorite, feldspar and calc- .-
silicate zones. The chlorite zone occurs between i
230°C-245°C to about 300°C and is characterized by
a rapid increase in chlorite from approximately




8%-147%. Illite continues increasing to 20Z or more
through this zone. Dolomite and kaolinite are
always absent. Interlayered illite-montmorillonite
usually has disappeared by 300°C. ;

The feldspar zome occurs above 300°C. - The
most noticeable mineralogic change is a great in- -
‘Ei/rease in plagioclase and alkali feldspar at the

expense of the layered silicates. -This increase
is often greater than 20% (e.g., in well M-107 the.
feldspar content is ~10% in chlorite zone increas-
ing to 45% in feldspar zone). - Illite and inter-

layered clays normally show a coresponding decrease -

with chlorite usually showing little decrease in’
the wells studied.

The hottest zone, above 300°C, is where epi-
dote, amphibole, and biotite first appear. This
could be defined here as the "shale calc-aluminum
silicate zone." Because so few wells penetrate
shales in this zone, little X-ray data is available
from it and we are unsure of its exact nature.
Because there ‘is not enough log data from this zone
it will not be mentioned further.

Accuracy of the Gamma-Gamma Density Log

In this preliminary study fourteen core sam-
ples were analyzed for porosity using standard
petrophysical methods.
verted to bulk density (ola) by the equation:

ola = dof + (1 - d)ogr

© ¢ = the measured porosity
of = water density =1
ogr = measured grain density of 2. 65
where not measured.

where

These data were compared with data from the
gamma-gamma density curve (op) at corresponding
depths (Figure 3). All four shale mineral zones
are represented. Good comparison was obtained in
13 of the 15 cases. The only bad agreements
occurred with montmorillonite zone sands and this
may be due to the unconsolidated nature of the
samples, bad depth correlations, or tool error.

Log Data — Mineral Zone Correlations

¢he four mineral zones can_ be. correlated with

the log data. Figures 4,5 and 6 show this corre-
lation of mineral zones, with uncorrected log data
for wells M-107, T-366 and M~43, xrespectively.
Figure 7 shows. correlation of the mineral zones
with measured temperature for well T-366. The . .
mineral zones are as defined in Table 1.

In the montmorillonite zone the’ sediments show
no apparent alteration.' Gamma-gamma density (op)

data indicate very low gradients of density versus’

s ,depth of 6.5%10"5gn/cn’/m for ‘sands and 13x107°>"

gn/cmd/m for shales. Most drill cuttings from the i

montmorillonite zone are unconsolidated and there-"
fore difficult to sample. ~Shale: cuttings of ‘this
zone are brown colored, soft, and difficult to- dis-
tinguish from clumps of drilling: mid (Elders et-
al., 1977). op of shale above 1000 £t (305 m) are
‘ii)ften less than that of sand Rsh is occasionally

The results were then con-

“orkow (wl=1.5 ‘ohm-m) .
“clay minerals containing eight hydroxyl ions in the

greater than sand at these shallow depths. This is
probably due to high fresh water content absorbed
by the expandable clays. The unconsolidated sedi-
ments occur ‘as deep as 7000 ft (2130 m) in well

. NL-1 below which hydrothermal alteration indurated -

the sediments to varying degrees.

“Certain sand horizons in the montmorillonite
zone have very high resistivity (Rsd), up to 40
ohm-m with:accompanying reduced or reversed SP
deflection:. Extreme Rsd values (>36 ohm-m) are
present between 2500 £t (762 m) and 4500 ft (1372
m) in well NL-1 and above:'5000 ft (1524 m) in well
T-366. Examination of drill cuttings show these
horizons to be medium grained to pebbly, uncon-
solidated sands, containing little clay. The high
resistivity and low SP deflections indicate that
the formation fluid is relatively fresh water.

The location of these fresh water sands support
the idea of fresh water recharge to the system as
postulated by Elders et al.(1981, these proceed-
ings). Outside these highly resistive zones, the
log curves are typical for a rapidly subsiding
delta front and beach sequence (Lyons .and . van de
Kamp, 1980).

The 1illite zone 1s indicated by great increase
in both sandstone and shale densities.. This zone
has been recognized in all of the nine wells so
far studied.  In wells where this change occurs at

shallow depth, such as well M-43 (Figure 6), shale . _...-

density may increase as much as 0.3 gm/cm3 within
600 £t (180 m). ' The increase is less where alter-
ation occurs deeper, such as in well T-366 (Fig-
ures 5 and 8), where compaction effects cause
higher densities in the montmorillonite zone above.
Hydrothermal alteration increases density to a
maximum value independently of depth. Figure 8
shows the increase in density for well T-366
occurring at 6150 ft. X-ray analyses of shale
cuttings indicates the illite zone appears at
6250 ft, Linear regression lines have been run
on the montmorillonite zone densities for both
sand and claystone and extrapolated into the alter-
ation zones. - Note that all sediments within the. =
zones of alteration are much more dense than what
would be expected from mere compaction. This
indicates that net induration has occurred.  While
our mineralogical studies have shown some localized
solution porosity, we believe that in general, all
the zones of alteration show a net reduction in
porosity greater than that due to compaction and
diagenesis. : :

Inspection of cuttings samples indicates that

“induration occurs at.the top 'of the illite zone and

corresponds with a change of color of shales from
brown to grey. This change appears to correspond -
to the boundary between ‘consolidated-unconsolidated

"rocks (the ‘A-B horizon defined by Puente and de la

Pena [1979] at Cerro Prieto). Highly resistive
sands are uncommon below this interface.” Normally
Rsd decreases to approximately 1.5 ohm-m and then
increases to 2,5 ohm-m. Rsh is very constant and
" The occurrence of expandable

unit cell and 11lite with two hydroxyls, which are
rélatively conductive, probably account for the }ow
resistivity of the shales in this zone.

The chlorite zone is present in all the wells




so far studied. Typically, it can be recognized
as a zone of Rild increase in both sandstones and
shales, In five of the nine wells studied, the
maximum sandstone resistivity correlates very well
with maximum concentration of the zeolite waira-
kite, increase in chlorite at the expense of
illite and expandable clays, and reduced porosity
(measured from thin sections) resulting from
quartz-feldspar overgrowths. Increases of Rildsh
and og in shales probably reflect the increase in
chlorite and loss of expandable layered clays and
hence, induration.

All the wells studied show a very rapid in-
crease both in Rsh (6 ohm-m to 10 ohm-m) and in-
shale op (2.5 gm/cm3 to 2.65 gm/cm3) at the top of
the feldspar zone (Figures 5, 6 and 7). This is
the zone presently producing steam for the power
plant (Diaz C., personal communication, 1980). 'In
most of the wells studied, Rsd of this zone drops
appreciably from 8 ohm-m to less than 5 ohm-m.
Shale color within this zone is dark grey. The
increase in values of log data for shales corre-
lates directly with an increase in feldspar con-
tent at the expense of layered silicates. In
well M-43 (Figure 6), the feldspar content in-
creases from 117 in the chlorite zone to 13% in the
feldspar zone. The lower feldspar content of
shales of the feldspar zone of well M-43 probably
accounts for the lower resistivity (<10 ohm-m) com-
pared to that of wells T-366 and M-107 (>20 ohm-m).
Sandstone resistivity (Rsd) normally drops from
8 ohm—m to ~4 ohm-m in this zone, probably due to
higher water salinities. The higher salinities
result from the conversion of calcite, clays and
quartz to epildote and biotite which releases iomns
into the formation water.

N

Methods for Rapid Identification of Zomnes

Rsd/Rsh vs. Depth

As stated above, sandstones and shales each
show characteristic authigenic mineral assemblages
at specific temperature ranges. Also, as tempera-
ture increases and water/rock interaction tends
towards establishing mineralogical equilibrium,
mineral assemblages vary little from well to well
at similar temperatures. Therefore, the mineral
assemblages in both sandstones and shales tend to
vary systematically with temperature. The log
parameters of the two lithologies also vary system-
atically. This can be shown by plotting the Rsd/
Rsh ratio against depth (Figures 4, 5 and 6). This
ratio decreases for increasing temperature. Values
of this ratio in the montmorillonite zone vary
most, ranging from 1.4 to 8.0. In the illite zone.
values normally range from .75 to 4.0 and in the
chlorite zone they range from .35 to 1.25.. Within
the feldspar zone most values fall below 0.3. Then
this zone is easily correlated across the field
using the resistivity ratio method.

Resistivity-Density Crossplots
A method which integrates all of the variables

from the log data we have discussed is the tradi-
tional resistivity-density crossplot. This cross-
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plot is used to determine water saturation in
petroleum reservoirs (Schlumberger, 1974). At -
Cerro Prieto it works very well in identifying the
four mineral zones using shale data (Figure 9). -
Similar crossplots of sandstone log data only dif-( j
ferentiates between altered and unaltered sedi-

ments (Figure 9A). With more study we may find

that the points lying at the top of the sandstone
crossplot (Figure 9A where og > 2.4 gm/cm3) corre-
late well with self-sealed sand directly above

the hot zone.

Recognition of Igneous Rocks

Weist (personal communication, 1980) examined
cuttings from well NL-1 ranging in depth from 148
ft (45 m) to 10995 ft (3351.m). He identified
dark vesicular glass in sandstones at several
depths above 5472 ft (1750 m) at proportions up to
60%Z. Because of the slight amount of abrasion and
sorting, these obsidian deposits are thought to
have been transported some distance. He also iden-
tified both mafic and silic dike material at
several depths below 9613 ft (2930 m). This is
only one of three wells at Cerro Prieto which
penetrate dike rocks (Hoagland, personal communi-
cation, 1981). Log data only includes depths
shallower than 10041 ft (3060 m). Consequently,
the only depth interval containing known identifi-
able dike material is from 9613 ft (2930 m) to
9676 ft (2940 m). This rock, identified as dia-
base in cuttings, is medium to light green, medium
grained and ophitic, composed of plagioclase,
pyroxene, and magnetite as primary minerals. Epi-
dote is abundant as alteration of feldspars and
chlorite is present as replacement of pyroxene and
in the matrix.

The obsidian deposits cannot be differentia-
ted from sandstones on the log data. This is due
to their sedimentary nature and similarity to
quartz in composition.

&

On the other hand, a diabasic dike is probably
recorded on log curves at 9630 ft (2935 m) as a
unit of apparent thickness of 6 ft (1.8 m). Log
data shows this unit to have both sandstone and
shale characteristics (Figure 10). R is 5.4
ohm-m and natural gamma ray count is approximately
25 API units, suggesting sandstones. R of sand-
stones at this depth in the well are near 5 ohm-m
and the sand baseline is approximately 50 API
units., Shale characteristics are abnormally high
o of 2.72 gm/cc and SP deflection is toward the
shale baseline.

The high density and low radioactivity are
reasonable for a basic dike (Bott, 1971). How-
ever, one would expect even higher resistivity for
an igneous rock. Nonetheless, the presence of
relatively conductive epidote and chlorite alter-
ation minerals and fracture porosity probably
account for the low 5.4 ohm-m reading. The cut-
tings depths indicate a much greater thickness for
this dike than does the log data. The probable
reason for.this is that the dike rock is much more
resistant to abrasion than the sedimentary cut- .
tings and therefore, would have a higher repre- (.'j
sentation on the shaker screen than would be
expected.




Conclusion

We believe that well logs can be valuable
alds in determining reservoir parameters important
‘ jin development of geothermal energy.

From this preliminary study, we have found that
four major mineralogical zones have predictable
effects on the log data. These zones correlate well
with temperature. Densities of sediments have been
increased relative to that expected from normal
compaction, indicating that net induration has
occurred. Log data show that relatively fresh water
sands exist above the zones of alteration and this
supports the fresh water recharge hypothesis of
Elders et al. (these proceedings).

Finally, we also believe that by performing a
detailed study of the mineralogy and logs of a few
wells from a geothermal field, the accurate estima-
tion of reservoir parameters of other wells in the
same field using well logs alone can be achieved.

We plan to test the findings of this prelimin-

ary study on additional wells from Cerro Prieto and
the Salton Sea geothermal fields in the future.
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Figure 2.  Mineral zonation in hydrothermally altered sandstones at
Cerro Prieto as a function of temperature (from Elders et al., 1980).
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en Cerro Prieto, en funcidn de la temperatura (de Elders et al., '1980).
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Figure 4. Well M-107, well log data vs. depth.
Figura 4. Pozo M-107. Datos de registros eléctricos vs. profundidad.
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Figure 5. Well T-366,

well log data vs. depth.

Figura 5. Pozo T-366. Datos de registros eléctricos vs. profundidad.
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Figure 6. . Well M-43, well log data vs. depth.
Figura 6. Pozo M-43. Datos de registros eléctricos vs. profundidad.
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Figure 8. Density variation with depth for well
T-366. Linear regression curve fitted for the
data from the unaltered sediments (0 ft to 6000
f4). The regression curves are extrapolated into
the alteration zones.
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Figure 10. Probable location of diabasic dike in

well NL-1. - L;J

Figura 10. Probable localizacidn del dique
diabésico en el pozo NL-l.
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Table 1. Typical log response within mineral gones at Cerro Prieto.
Tabla 1. Respuesta tipica de los registros para las zonas mineraldgicas de Cerro Prieto.
Typical Effect on Log pata’
. e < Stratigraphic
Zone Sandstone* | Shale] Most Apparent Mineralogical Change] .. Sandstone Shale Correlation
X X Montmorillonite and. kaolinite are %8sd - gradual rise:from 1.75 gm/cc  |og ., - 1.75 gmfcc to 2.25 gm/cc.
most common layered silicate . to 2.15 gm/cc along normal ' _Follows normal compaction
g compaction gradient. 'gradient.
¥ontmor- X X No alteration apparent . Regq = varies between 1 ohm-m and 4