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RESUMEN

La distribucién del valor del indice Na—-K-Ca -
en el acuifero geotérmico de Cerro Prieto, indica -
la probable alimentacién de agua de menor temperatu
ra de la parte Norte y de la parte Oeste del campo-
actual en explotacién. En el centro del campo se -
observa gran irreqularidad en los valores del indi-
ce, debido al mayor & menor efecto de percolacién &
flujo vertical descendente de agua de menor tempera
tura, ocasionado por la aparente sobre-explotacién-
del acuifero en esa zona.

La extensa drea existente al Este, Sureste y -
Sur del campo, con indices que oscilan entre 0.5 y-
0.7, confirma la existencia de agua geotérmica al--—
macenada a temperaturas mayores que las existentes-
en el campo actual, siendo ain indefinidos, en las-
direcciones Este y Sureste, los lfmites de dicho --
acuifero caliente.

La distribucién de temperaturas en el acuifero
de Cerro Prieto, solo confirma las conclusiones en-
contradas a partir del indicador Ma-K-Ca, ya que —-
esas temperaturas fueron calculadas con ese indica-
dor. La mixima temperatura calculada fue la del —-
pozo M-53 (350°C) y la minima la del M-9 (250°C), -
sin tomar en cuenta los pozos M-6 y M-1A, que tie—
nen temperaturas inferiores.

La distribucién de clorurcs en el acuifero - -
confirma las posibilidades de alimentacién de agua-
menos salina y de menor temperatura por la parte —-—
Norte y Oeste del campo. Sorpresivamente se encon-
tré que en la parte Este (M-53), el contenido de --
cloruros en el acuifero es menor que en el campo —-—
actual, a pesar de tener mayor temperatura. Otro -
dato interesante es el contenido tan bajo de cloru-
ros encontrado en el pozo M-101, con temperaturas -
del S6rden de 290°C.

La distribucién del potasio y sfilice en el - -
acuifero no resulté muy {itil para la interpretacién
del movimiento de fluidos en el acuifero, como se -
esperaba, observindose atin discordancias con las in
terpretaciones obtenidas utilizando el geotermoindi
cador Na-K-Ca y los cloruros.

Respecto a los cambios en el valor del fndice-
Na-K-Ca, temperaturas y contenido de cloruros, du-
rante la explotacidn del campo, se observd que se -
tiene un gradual incremento en el valor del indica
dor Na-K-Ca, tanto en el grupo de pozos de baja en
talpia como en el grupo de pozos de elevada ental-
pia, con casos excepcionales en los gue disminuye o
permanece constante. Dicho incremento en el valor
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del indicador, ha representado un decremento de —--
temperatura del &rden de 10 a 20°C del valor origi
nal al iniciarse la explotacién del campo (1973).
El contenido de cloruros en el acuifero ha dismi--
nuido a diferentes velocidades, que van desde 670-
mg/lt por afio en el M-26, hasta 371 mg/1t por afio-
en el pozo M-42, aunque en algunos pozos (M-20) se
ha incrementado y en otros (M-5) ha permanecido —-
casi constante.

Se recomienda que para disminuir las velocida
des de abatimiento de temperatura y presiones en —
el campo actual explotado, se suprima la explota—-
cién en los pozos de baja entalpia, substituyendo
la produccién de los mismos con nuevos pozos, loca
lizados en la periferia del campo, preferentemente
al Sur—-Oeste y Nor-Este del mismo, de tal manera -
que el &rea explotada originalmente se amplfe cuan
do menos dos veces mds, tratando con esto de evi--—
tar la percolacidn & flujo vertical que aparente—-
mente estd causando el enfriamiento.

Otra medida que puede ayudar a prevenir un rd
pido abatimiento es el de tratar de explotar los -
acuiferos calientes mds profundos que aparentemen-—
te existen en el centro del campo, lo cual se debe
rd comorobar antes con un pozo exploratorio o pro-
fundizacién de uno de los pozos actuales.

INTRODUCCION

Desde el inicio de su desarrollo, hace aproxi
madamente quince anos, se ha acumulado gran canti—
dad de informacién sobre el Campo Geotérmico de —-
Cerro Prieto, destacando por su consistencia la ——
recopilacién de datos sobre caracteristicas quimi-
cas de los fluidos geotérmicos, que en forma natu-
ral & por medio de pozos, se transportan a la su--—
perficie. Utilizando esa informacién de manera se
lectiva y con el auxilio de los recientes avances—
en el conocimiento geoldgico estructural del campo
geotérmico, se propone en este trabajo un modelo -
geoquimico preliminar que se considera necesario -
para el estudio del campo, y de gran ayuda para —-—
prondsticos de su comportamiento durante la explo-
tacidn.

Para desarrollar este modelo se emplearon ele
mentos, compuestos e Indices "reactivos" & con "me
moria", cuyo valor es funcién de la temperatura —-—
del agua presente en el acuifero y elementos "pasi
vos" &6 "conservadores" que no sufren cambios con -
la temperatura pero que son de utilidad para expli
car los procesos de concentracién & dilucidn que —
ocurren en los fluidos geotérmicos en su recorrido
a la superficie.



Para el desarrollo del modelo se calcularon -
los valores de las concentraciones originales, an-
tes de sufrir algln proceso de concentracién 6 de-
dilucidn, para lo cual se requiere conocer la tem-
peratura en el acuffero, habiendo utilizado para -
esto las temperaturas medidas & valores obtenidos~
con el geotemnindicador Na—K-Ca.

Uno de los prmc:.pales problemas que se encon
traron para desarrollar el modelo, fue que la mae-
yor parte de los pozos productores en Cerro Prieto
estén siendo alimentados por dos acuiferos. Afor-
~tunadamente en los Gltimos 18 meses se han perfora
do cerca de 15 nuevos pozos en los cuales se ha ==
tratado de explotar solo uno de los acufferos, lo-
cual permitird afinar y rectificar el modelo aqui-
propuesto.

POZOS PERFORADOS EN EL CAMPO DE CERRO PRIETO

En la fig. 1 se observa la localizacién de la
mayorfa de los pozos perforados hasta Ia fecha en-
Cerro Prieto. En esta figura no aparecen nusve 0o
zos (1A, 2,.2a, 4, 93, 94, 96, S-262, Prian).
Diecinueve pozos, localizados en el centro del cam
po, alimentan a la planta de 75MW actualmente en =
operacidén (M-5, M-8, M-11, M-14, M-15A, M~19A, M—
20, M-21A, M-25, M-26, M-27, M-29, M-30, M-31, M-
35, M-42, M~45, M-46 y M~53}. Se han construldo -
once pozos adicionales para suministro de vapor a-
las dos nuevas unidades de 37.5MW que se pondrén -
en operacidn en 1979 (M-48, M~50, M-51, M-84, M-90,
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Figura 1. ZLocalizacién de pozos perforados en el
campo de Cerroc Prieto.
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M~91, M-101, M-102, M-103, M~-104 v M-105), locali-
zados al Sur y al Este del &rea actual. Ilos siste
mas de conduccidn de vapor estan interconectados,-
por 1o que los pozos alimentardn indistintamente a
las unidades 1 v 2 6 3y 4. Se tienen ademds ter-
minados cuatro pozos de reposicién para las unida-
des 1y 2 (M-43, M-114, M-130 y M~181), los cuales
asegurarén la operacidn de la planta actual a su -
capacidad nominal, va que se ha observado un lento
abatimiento en la produccién total de vapor en el-
drea central del campo, por razones de incrusta——
¢itn, disminucidn de temperatura & decremento de -
la presién en el yacimiento.

Los pozos M-3, M-6, M-7 y M-92, no se han uti
lizado para la generacifn de energfa eléctrica, ni
los nueve mencionados antes, gue no aparecen en la
figura 1 y que fueron exploratorios. Otros siete-
pozos (M~10, M~13, M~15, M-21, M-34, M-38 v M-39)-
han sido abandonados por problemas mecinicos pre——
sentados en las tuberfas. Se cuenta ademfs con el
pozo M~9, que estd en proceso de desincrustacidn -
mecénica, y dos pozos M~107 y M~123, que estén en~
la fase de perforacién.

Lo anterior nos déd una idea de la gran.canti-
dad de informacién que se ha acumulado, con rela—
cifn a los pozos geotérmicos del campo de Cerm o
Prieto.

TEMPERATURAS EN EL ACUIFERO DE CERRO PRIETO
CALCULADAS CON EL GEOTERMOINDICADOR Na-K-Ca

Para calcular los valores de las concentracio
nes originales de los diversos componentes de la -
salmuera hidrotermal de Cerro Prieto, gque alimenta
a los pozos geotémicos, se requiere conocer la -~
tenperatura del acuifero, Existen varias técnicas
para evaluar esta tenperatura, entre ellas se en--
cuentra la de los geotermfmetros quimicos, la cual
estd basada en el equilibrio quimico que ocurre en
tre los solutos reactivos existentes en los flui--
dos geotérmicos v las rocas del yacimiento.

Se han calibrado ya diferentes geotermdmetros
quimicos; Fournier y Truesdell (1973), demostraron
que bajo condiciones favorables, las concentracio—
nes de Na, K y Ca en aguas naturales pueden se
utilizadas para calcular las temperaturas de equi~
librio de reaccidn entre el agua y las rocas.
Ellos demostraron que los datos de temperatura v -
concentracién de la mayoria de los fluidos geotér—
micos, se agrupan cerca de una linea recta, cuando
son graficados como funcidén de la expresidn log --
Na/K + B (log /Ca / Na) contra el reciproco de la
temperatura abscluta, donde B es una constante que
tiene un valor de 1/3 & 4/3 dependiendo de que el-
agua esté en eguilibrio arriba & abajo de 100°C ~-
respectivamente.

Para la calibracién del geotemmbmetro empiri-
co, aplicable a los fluidos de Cerro Prieto, se -
utilizaron los valores calculados del indicador —
Na-K~Ca, con base a datos analfiticos existentes de
las concentraciones molales de Na, K y Ca con un ~
valor de 1/3 para B. Estos valores fueron grafica
dos contra las temperaturas de fordo obtenidas por
mediciones directas llevadas a cabo en los pozos.

Ios datos utilizados para encontrar la ecua-—
cidn, se muestran en la Tabla N° 1, donde se obser
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TABLA NO. 1 DATOS UTILIZADOS PARA 1A ECUACION DEL GEOTERMOINDICADOR Na-K-Ca
T INDICE
POZO PRESICN CABEZA CONDICIONES DE FLUJO N° ¥ ARO DE REGISTRO . TEMPERATURA Na-K—Ca
(kg/cm?) REGISTRO (°C)  (1978)
M-11 20.3 P 1/2" ¢ V.R. T-20/72 290 0.6618
M-19a 39.0 L 6" @ Orif. 3"g T-21/75 307 0.6758
M-25 20.4 P 2" ¢ V.R. T 7/73 300 0.6849
M-29 12.0 L 8" ¢ Orif. 4"¢ T-24/76 252 0.8376
. M-30 40.6 P 2" ¢§ V.A. T™12/75 296 0.7006
M-31 36.3 P2y ™15/75 280 0.7389
M-35 49.2 P 2" g ™11/75 306 0.6605
M-45 17.0 P 1/4" § V.R. T™14/77 316 0.5440
M-46 24.1 P 1/4" § V.R. ™ 9/77 309 0.6197
M-50 42.7 P 1" ¢ V.R. T™-20/78 314 0.6425
M-53 59.6 P 1" § V.R. T™32/78 343 0.5057
M-90 26.7 P 1" § V.R. T-14/77 303 0.6223
M-91 46.5 P 2" § V.R. T™12/78 318 0.6002

T °c)= (1176.9/1.393 + Na-K-Ca) - 273.15

SIMBOLOS: @=Difmetro, V.R.=V4lvula Regulada,
V.A.=Valvula Abierta, Orif.=Orificio.

van las condiciones de flujo de los pozos, asf co-
mo el nimero v afio en que se efectlio el registro &
medicién de temperatura de fondo. Aparece tambien
la temperatura medida y el valor del Na-K-Ca, - ~-
calculados con datos analfticos.

La ecuacién resultante fue la siguiente:

T (C)= (1176.9/1.393 + Na-K-Ca) - 273.15 (1)

Seguramente esta ecuacidn no es la mis repre-—
sentativa de las que se puedan encontrar para la -
totalidad de los pozos de Cerro Prieto, pero es im
portante establecer un método estandarizado para -
efectuar los cdlculos de concentraciones origina--
les v llevar a cabo la interpretacién geoquimica.
El indice de correlacifn obtenido para esta ecua--
cifn fug de 0.88.

CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES EN EL ACUIFERD DE
LOS CONSTITUYENTES QUIMICOS

Las concentraciones de los constituyentes qui
micos en el agua de los pozos geotérmicos de Cerro
Prieto, dependen de las condiciones de muestreo, -
pero sobre todo de la presidn y temperatura a la -
gque se recolecta la muestra.

Uno de los cbietivos de este trabajo, fue el-
de conocer las variaciones quimicas que han ocurri
do en el vacimiento a través del tiempo. Para tal
propdsito, fue necesario calcular los valores de -

las concentraciones originales a partir de las con
centraciones de los camponentes guimicos a la pre-
sién atmosférica, ya que la mayorfia de las mues— ~
tras de agua en Cerro Prieto son recolectadas en -
estas condiciones.

Para el cZbulc de las concentraciones en el -
acuifero de los constituyentes quimicos, se usd la
ecuacién Ca= Cpa (1 - £); donde "Ca" es la concen-
tracidn en el acuifero de cualquier componente qui
mico, "Cpa" es la concentracifn a la presién atmos
férica y-a 100°C y "£" la fraccibn de agua evapora
da & fraccién en peso de vapor al pasar el agua de
la temperatura en el acuiferc a la presién atmosfé
rica, suponiendo un enfriamiento adiabdtico e iso—
entdlpico, cuyo valor se deberi calcular utilizan- -
do la relacién f= ho-ha/hfa, donde ho es la ental~
pia del agua en el acuifero, que se cbtiene a par—
tir de la temperatura base Na-K-Ca, calculada con-
la ecuacidn (1), ha es la entalpia del agua a 100°
C vy presifn atmosférica y hfa es el calor latente-
de vaporizacifn a 100°C.

DISTRIBUCICN DEL INDICADOR Na-K-Ca EN EL ACUIFERD
(1978)

En la fig. 2 se muestra la distribucién ac—
tual (1978) de los valores del geotermoindicador -
Na-K~Ca, con la cual se puede intentar una inter--
pretacifn del movimiento que sufre el agua en el -
acuifero de Cerro Prieto.
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Figura 2. Distribucidn del indicador Na-K-Ca en
el acuifero (1978).

El valor m8s bajo que se tiene actualmente ~-
del indice, es el perteneciente al pozo M~53 con -
0.50 unidades y el mds alto el del M-6 con 1.2 uni
dades. En el centro del campo se tienen grandes -
variaciones del valor del indice Na-K-Ca, oscilan-
do estos entre 0.61 (M~20) y 0.93 unidades (M~153),
que se pueden explicar por efectos de flujo verti-
cal descendente de agua de menor temperatura prove
niente de estratos superiores.

El &rea con valores de fndices bajos, se ex—--
tiende cuando menos 2 Km., al Este, al SE y al Sur
del campo actual. Ia parte mis interesante, se 1o
caliza al Sur y Sureste, donde se encuentran situa
dos los pozos M-48, M-50, M-51, M~84, M-90, M-91,-
M-101, M-102 y M-103.

El modelo de distribucién del Na-K-Ca, nos in-
dica una probable alimentacién de agua de menor —
temperatura de la parte Norte, donde el indice del
pozo M-114 muestra un valor de 0.84.

Otra zona de probable alimentacifn, o al me--
nos de existencia de agua de menor temperatura, es
td al Oeste del campo (M-9, M-6), en donde se tie-
nen los fndices més altos.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL CAMPO
GEOTERMICO DE CERRO PRIETO (1978)

Utilizando la ecuaci6n (1), se calculf la tem
peratura del agua que estd alimentando a los pozos

86

BMmm e mm —— @y

29— ———— 29— — ——29

XBL 796-10284
o 200 ? Ly

Figura 3.

geotérmicos, elabordndose la fig. 3, donde se mues
tra la distribucifn de la misma en los acufferos -
productores del campo de Cerro Prieto durante 1978.
En el centro del campo se tienen grandes contras-—-
tes, mencionados antes, como resultados de la ele-
vada explotacidn y al acercamiento excesivo entre-
los pozos, observando los siguientes comportamien-—
tos:

los pozos M-5, M-11, M-19A, M-25, M-35 y M-46
mantienen sus temperaturas en el rango de 290 a ——
300°C pero por otro lado, se observa un efecto de-
abatimiento de temperaturas, aparentemente por per
colacién de agua de menor temperatura proveniente~
de estratos superiores que oscilan entre 283°C (M-
21a), y 240°C (M-152). Los pozos M-30 y M-35 no -
se han visto afectados notdoriamente, manteniendo -
una temperatura de 288°C y 300°C respectivamente.
Al Oeste del campo se observa una posible entrada-
de agua de menor temperatura por los pozos M-29 --
(260°C) y M-9 (250°C). Hacia el Sur se incrementa
la temperatura hasta 340°C (M-45) y disminuye gra-
dualmente hasta 290°C en el pozo M-101, localizado
a 2000m aproximadamente al Sur del campo actual, -
haciendo de esta parte Sur del campo un &rea de --
temperaturas elevadas, mds segura y grande que la-
actual en explotacién. Hacia el Este del campo
tienen atn mejores condiciones, ejemplo de esto
son los pozos: M-53 y M-102, que tienen valores
temperatura de 350°C y 340°C respectivamente, -
calculados con el mismo geotermoindicador.

En conclusién, la anomalia de elevada tempera
tura. mds interesante se observa en la zona donde -

-2
Temperaturas base Na-K-Ca, T x 10 © (1978)
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se encuentra el pozo M-45, la cual se prolonga ha-
cia el Oeste, hasta la localizacifn del pozo M-181.
ILa direccién de esta anomalia coincide con el tra-
zo de una falla que se confirmd con secciones geo-
18gicas (Puente 1978) vy coincide tambien con un ~-
alineamiento de manantiales, por lo gue hay eviden
cias de que esta es una zona de gran fracturamien-
to, aunque no se observa un gran desplazamiento —-—
vertical y que consideramos alimenta al campo ac—-
tual, en gran medida, con flujo ascendente de agua
caliente.

DISTRIBUCION DE CIORUROS EN EL ACUIFERO DE CERRD
PRIETO (1978)

Los cloruros son posiblemente los mis Gtiles-
trazadores quimicos aplicados a la geoquimica de ~
los campos geotfrmicos de liquido daminante. ILa -
figura de perfiles & contornos de isocloruros en -
un Area, puede mostrar la posicién de la fuente u
origen del agua caliente en la profundidad, la mag
nitud de la dilucidn de aguas calientes que llegan
a la superficie y posiblemente las fronteras del -
acuifero geotérmico.

En la fig., 4 se muestra la distribucién de -
cloruros en el acuifero de Cerro Prieto, con base-
a los datos de 1978. Como se observa, en el cen-—-
tro del &rea actual y en la parte Sur del campo se
tiene la concentracidn de cloruros uniforme, con -
un valor de 10,000 ppm, extendfendose hasta los po
zos M-51 y M~-91 vy disminuyendo gradualmente hasta-
3000 ppm en el pozo M-101.

i o XBL 796-10285

Distribucidn de cloruros en el acuifero,
(1978) .

Figura 4.
mg/l x 10

Sorpresivamente en la parte Este del campo, -
se muestra un contenido bajo de cloruros, 6000 ppm
y 8000 ppm en los pozos M-102 y M-53 respectivamen
te, que aunque se tengan temperaturas superiores,—
350 y 340°C, hace pensar que en esta zona el acuf-
fero afin estd en calentamiento sin haberse alcanza
do afin el equilibrio de reaccifn entre roca y agua.
Estos datos pronto se confirmarén, al poner en pro
duccidn los pozos que se perforarén en esa &rea.

Por otro lado, se confirma la posibilidad de~
flujo de agua de menor temperatura de la parte Qsste
del campo (M-8 con 7000 ppm de clorurocs), hacia
la parte central del mismo.

DISTRIBUCION DE POTASIO EN EL ACUIFERO (1978)

La solubilidad del potasio se incrementa en -
funcidén directa de la temperatura, aungque no nos -
dice mucho acerca de la temperatura del fluido en—
el acuffero, va que m8s que el valor absoluto de -
su concentracidn, ésta depende de su relacién con-
el sodio.

La distribucidn del potasio en el acuffero --
del campo, se muestra en la fig. 5. En términos -
generales, se confirman los modelos de distribu——-—
cién propuestos para la temperatura base Na-K~Ca,-
y el Indice Na~K-Ca.

Se observan nuevamente en el centro del campo
grandes contrastes, originados por un abatimiento-
no uniforme ¢ descenso de agua de menor temperatu-

L
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Figura 5._ Distribucién de potasio en el acuifero,
mg/1 x 107 (1978).



ra. Se tiene el caso del pozo M-20, situado en el
centro del campo, en el gue se ha incrementado el-
potasio hasta 1400 ppm contra 600 ppm en el pozo M
15A.

El valor mis bajo observado, ha sido en el po
zo M-101 (300 ppm), y el mds alto en el pozo M-45-
(1600 ppm) .

DISTRIBUCION DE SILICE EN EI ACUIFERO DE CERRO
PRIETC (1978)

La silice es un compuesto reactivo, que al ==
igual que el potasio depende de la temperatura del
agua en sistemas geotérmicos dominados por agua.
La figura 6 que ilustra la distribucién de SiOy en
el acuifero, indica que su contenido es bastante -
uniforme, si se aproximan los valores a + 100 ppm,
cbservindose un contenido de 700 ppm en el centro-
y 600 ppm en la periferia del campo. Se observan-
adernds dos anomalias, una con contenido bajo de —-
silice (400 ppm) en el pozo M~15A, y otra con con-
tenido elevado (800 ppm) en el pozo M~35.

De los nuevos pozos perforados durante 1977 y
1978, no se cuenta aln con suficiente informacién-
analitica.
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Figura 6._ Distribucién de silice en el acuifero,
mg/1 x 102 (1978).
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VARIACICNES CON EL TIEMPO DEL INDICE Na-K-Ca

La fig. 7 muestra las variaciones que han ocu
rrido con el tiempo en el indice Na~K-Ca en el - —
acuifero de Cerro Prieto, en cada uno de los pozos
geotérmicos desde el inicio de su desarrollo.

Desde el principio de la explotacién, se ob~-
servan dos grupos de pozos: los que presentan in-
dices mayores de 0.7 unidades (baja entalpia} v -
los gque muestran indices con valores menores de es
te valor (elevada entalpia). Diecinueve pozos pre
sentan indices cuyos valores oscilan entre 0.7 v -
0.5 unidades.

La tendencia general observada es de un incre
mento en su valor, lo que significa un decremento-
en la temperatura.

El pozo M-20 es un caso interesante, ya que -
originalmente sus caracteristicas lo colocaban en-
el grupo de los pozos de baja entalpia y gradual-—-
mente se ha mejorado hasta superar a algunos de -
los pozos de elevada entalpia.

Los dos pozos que mds han sido afectados por-
la explotacidn o por posibles roturas son el M=% y
el M~15A, que presentan Indices Na-K-Ca cercancs a
1.0.

En el pozo M~5, se observa que su indice se -
ha mantenido casi constante durante cinco afios, --
desde que ha estado en produccifn, suministrando -
vapor a la planta, con un Indice promedio de 0.68-
unidades. (+ .01 unidades de desviacién estdndar).

CAMBICS DE TEMPERATURA

La fig. 8 muestra las variaciones de tempera-
tura, calculadas con el uso del geotermoindicador-
"Na-K-Ca", ocurridas en varios de los pozos de Ce-
rro Prieto, durante su explotacién.

Fn el grupo de los pozos de entalpia elevade,
la tendencia general ha sido de disminucion, con-
valores de temperatura iniciales de 300°C y decre-
mento gradual hasta el orden de 280°C en 1978. Se
tienen excepciones, como el caso del pozo M-20, ex
plicado por su terminacidn, el cual originalmente,
(1973), tenia condiciones de produccién malas, 268
°C, pero a partir de 1977 se ha incrementado su -~
temperatura hasta 314°C. Por otro lado, se conser
van constantes los pozos de mejores caracteristi--
cas que aln no han sido grandemente explotados.

Actualmente se tienen en produccidn seis po—-
zos con temperaturas mayores O iguales a 300°C (M-
20, M-35, M~45, M-46, M-50, M-53), se tienen diez-
pozos con temperaturas en el rango de 270°C a 300°
C (M-5, M-8, M~-11, M-19A, M-213, M-25, M-26, M~30,
M-31 y M~42) y tres pozos con temperaturas menores
a 270°C (M-14, M-15A y M-29).

VARTACIONES DEL CONTENIDO DE CLORURCS EN EL
ACUIFERD

En la fig. 9 se muestran las variacicnes ocu-
rridas en la concentracidn de cloruros en el acui-
fero de Cerro Prieto para algunos pozos del campo.
Los valores graficados son los promedio anuales ~-—
observados.
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En la gréfica mostrada se pueden observar dis
minuciones, desde la fecha en que se inicid la ex-
plotacidn del campo, siendo los primeros valores =
(hasta 1973) dudosos, debido a que los pozos no es
taban en produccidn v las muestras fueron tomadas—
fluyendo por orificios de difmetros pequenos, por-
lo tanto se considera que no representan la res—-—
puesta del vacimiento. Tomando en cuenta esa ob——
servacitn, el contenido de cloruros alcanzd el ma-
ximo valor entre 1973, 1974 y 1975 para la mayoria
de los pozos, con una posterior disminucién a valo
res que oscilan entre 6000 mg/lt y 10000 mg/1t.

Los pozos en los que se observa mayor diminu-
cidn son: el M~26 (670 ppm por afio), el M-27 (502
Pem por afio), el M-42 (371 ppm por afic), y el M-21
A (310 ppm por afio). El pozo M~20 es un caso no -
camlin, ya que su contenido de cloruros se incremen
+5 1350 ppm entre 1977 v 1978. Algunos otros po—-
zos han mantenido su concentracifn pricticamente ~
constante, tales como el M-5, el M-35 y el M-19A.
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PRELIMINARY GEOCHEMICAL MODEL OF THE
CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD

SUMMARY

The distribution of the Na-K-Ca index values
in the geothermal aquifer of Cerro Prieto indicates
a probable cold-water recharge in the northern and
western parts of the present producing field., In
the central part of the field, the distribution of
Na-K-Ca values is very irregular, due to the effect
of percolation or the vertical descending flow of
colder waters caused by apparent over—exploitation.

The large area with indices varying between
0.5 and 0.7 to the east, southeast, and south of
the field confirm the presence of hotter geothermal
waters than those observed in the present producing
field. The limits of this hot aquifer have not yet
been determined toward the east and southeast.

The temperature distribution in the Cerro
Prieto aquifer confirms the conclusions reached
using the Na-K-Ca index. The maximum temperature
calculated was in well M-53 (350°C) and the
minimum was in M-9 (250°C), when wells M~6 and
M-1A, which have lower temperatures, are not taken
into account.

The chloride distribution in the aquifer
confirms the recharge of colder, less saline waters
in the northern and western parts of the field.

It was surprising to find that the chloride content
in the aquifer was lower in the eastern part

(M-53) than in the present field, even though

the temperature is higher. Another interesting
fact is the extremely low chloride content found
in well M-101, with temperatures around 290°C,

The distribution of potassium and silica in
the aquifer was not as useful for the interpre-
tation of fluid movement as originally expected.
Discrepancies were found with respect to the
interpretations based on the Na~K-Ca index and
the chloride content,

In regard to the changes in the Na-K-Ca
index, in.temperature, and in chloride content
during the exploitation of the field, a gradual
increase in Na-K-Ca index values was observed in
wells with high and low enthalpy. 1In exceptional
cases these values decrease or remain constant.
This increase in the index has represented a
10 to 209C temperature decrease with respect to
the original values existing at the beginning of
the exploitation of the field (1973). The chloride
content in the aquifer has decreased at different
rates, from 670 mg/l per year in M~26 to 371 mg/l
per year in well M~42, even though in some wells
(M-20) it has increased and in others {(M-5) it
has remained almost constant.

In order to decrease the rate of temperature
and pressure reduction in the present producing
field, it is recommended that production of low
enthalpy wells be suspended and be replaced by
new wells located in the periphery of the field,

preferably to the southwest and northeast. Thus,
the production area would at least be doubled, in
an attempt to avoid the percolation or vertical
flow, which is apparently causing the cooling of °
the reservoir.

Another measure, which could help prevent a
rapid drawdown, is to exploit the deeper hot
aquifers that apparently exist in the center of
the field. This would first have to be confirmed
by an exploratory well or by deepening one of the
present wells.

INTRODUCTION

A great wealth of information about the Cerro
Prieto geothermal field has been accumulated since
the beginning of its development, approximately
15 years ago. Data compiled about the chemical
characteristics of geothermal fluids, which reach
the surface either naturally or through wells,
stand out because of their consistency. Through
the selective use of that information and thanks
to recent progress in understanding the geologic
structure of the geothermal field, a preliminary
geochemical model is proposed here. This model
is necessary for an integral study of the field,
and it will be of great assistance in predicting
its future behavior during exploitation.

In order to develop the model, we used
elements, compounds, and "reactive” indices, or
indices with "memory," whose values are a function
of the temperature of the aquifer water. Also
used were "passive" or "conservative' elements
that do not change with temperature but are useful
for interpreting concentration or dilutiomn
processes that occur in the geothermal fluids
as they move toward the surface.

To develop the model, values of the original
concentrations, before they had undergone any
concentration or dilution process, were calculated.
This, in turn, depends upon knowledge of the
aquifer temperatures, using for this purpose
either measured temperatures or values obtained
from the Na-K-Ca geothermometer.

One of the main problems in developing the
model is that most of the producing wells at
Cerro Prieto are fed by two aquifers. Fortunately,
in the approximately 15 new wells drilled during
the last 18 months, attempts were made to complete
the wells in only one of the aquifers. This
will allow the refinement of the proposed model.

WELLS DRILLED IN THE CERRO PRIETO FIELD

The location of most of the wells drilled
to date in Cerro Prieto are shown in Figure 1.
Nine exploration wells are not shown: WM-14,
M-2, M-2A, M-4, M-93, M-94, M-96, 5~262, and
Prian. Nineteen wells at the center of the
field supply steam to the 75-MW plant presently



in operation (M-5, M-8, M~11, M-14, M-15A,
M-19A, M-20, M-21A, M-25, M-26, M-27, M-29,
M-30, M-31, M=35, M-42, M-45, M-46, and M~53).
Eleven additional wells located south and east
of the present area have been drilled to supply
steam to the two new 37.5-MW units, which will
go on line in 1979 (M-48, M-50, M-51, M-84, M-90,
M-91, M~101, M-102, M-103, M~104, and M-105).
The steam conduction lines are interconnected,
enabling the wells to feed either units 1 and
2, or 3 and 4. In addition, four replacement
wells have been completed for units 1 and 2
(M-43, M~114, M~130, and M-181). These will
ensure the operation of the present plant at
nominal capacity, since a slow decrease in

the total steam production from the central
area of the field has been observed due to
scaling and temperature or pressure reduction
in the reservoir.

Fluids from wells M-3, M=-6, M~7, and M-92,
and the nine aforementioned exploratory wells
have not been used to generate electrical power.
Another seven wells (M-10, M~13, M~15, M-21,
M~34, M-38, and M~39) have been abandoned due
to casing mechanical problems. There is also a
well (M-9) that is being descaled by mechanical
means, and wells M~107 and M-123 are being drilled.

This gives a general idea of the enormous
amount of information compiled on the Cerro Prieto
geothermal wells.

TEMPERATURES IN THE AQUIFER CALCULATED USING
THE Na-K-Ca GEOTHERMOMETER

The temperature of the aquifer must be known
in order to calculate the original concentration
of the different components in the Cerro Prieto
hydrothermal brine feeding the geothermal wells.
Several techniques are available to evaluate
this temperature; one of them uses chemical
geothermometers and is based on the chemical
equilibrium between the existing reactive solutes
in the geothermal fluids and the reservoir rocks.

Several chemical geothermometers have already
been developed. Fournier and Truesdell (1973)
have shown that, under favorable conditions, the
concentration of Na, K, and Ca in natural waters
can be utilized to calculate the reaction equili-
brium temperatures between the water and the rocks.
They showed that the temperature and concentration
data from the majority of geothermal fluids cluster
near a straight line when they are plotted as a
function of log Na/K + B (log vCa/Na) against the
reciprocal of the absolute temperature, where B
is a constant with a value of 1/3 or 4/3 depending
on whether the water is in equilibrium above
or below 100°C, respectively.

Values calculated using the Na-K-Ca index
were used to calibrate the empiric geothermometer
applicable to the Cerro Prieto fluids. For this
purpose, existing analytical data on the molal
concentrations of Na, K, and Ca and a value of
1/3 for B were used. These values were plotted
against measured well bottom-hole temperatures.

The data used to establish the equation are
shown in Table 1, which gives the flow conditions
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of the wells, their number, and the year when the
bottom-hole temperature was measured. The
measured temperatures and the Na-K-Ca values,
calculated using analytical data, are also
shown. The resulting equation is:

T(oC) = (1176.9/1.393 + Na~K-Ca) ~ 273.15 v

This equation is certainly not the most

representative of those that might be developed
for all the Cerro Prieto wells. It is nevertheless
important to find a standard method to calculate
the original concentration and carry out the
geochemical interpretation. The correlation
index obtained for this equation was 0.88.

CONCENTRATIONS OF THE AQUIFER CHEMICAL CONSTITUENTS

The concentration of chemical constituents
of the geothermal waters of the Cerro Prieto wells
depends on the sampling conditions, but above all
on the pressure and temperature at which the sample
is collected.

One of the goals of this paper was to
determine the chemical changes that occurred
throughout the years in the reservoir. To this
end, the values of the original concentrations
had to be calculated, based on the concentrations
measured at atmospheric pressure since at Cerro
Prieto most of the water samples are collected
under these conditions.

The equation Ca = Cpa (1 - £) was used to
calculate the concentrations in the aquifer where
Ca is the concentration of any chemical component
in the aquifer, Cpa is the concentration at
atmospheric pressure up to 1009C, and f is the
fraction of evaporated water or the fraction
in weight of steam when the water changes from
aquifer temperature to atmospheric pressure
conditions, assuming adiabatic and isoenthalpic
cooling, The value of f will have to be calculated
using the relation f = hy, - hg/hg,, where hy is
the enthalpy of the aquifer water obtained from
the Na-K-Ca temperature using equation (1); hy is
the enthalpy of water at 100°C and atmospheric
pressure, and hf, is the latent heat of vaporization
at 100°cC,

DISTRIBUTION OF THE Na~K-Ca INDEX IN THE AQUIFER
(1978)

The present (1978) distribution of the
Na-K—-Ca geothermal index in the aquifer is shown
in Figure 2; this can be used to interpret the
water movement in the Cerro Prieto aquifer. To
date, the lowest index value (0.50) is that of
well M-53, and the highest (1.2) is that of well
M~6. In the center of the field there are great
variations in the Na-K~Ca index values, from
0.61 (M~20) to 0.93 (M~15A). These can be
explained by the effects of colder waters leaking
from higher strata.

The region with low indices extends at least
2 km to the east, southeast, and south of the
present field. The most interesting area is
situated to the south and southwest, where wells
M-48, M-50, M-51, M-84, M-90, M-91, M-101, M-102,
and M~103 are located.



The Na~-K-Ca distribution model points
to a probable cold-water recharge from the
north, where well M-114 has an index of 0.84,

Another area of probable recharge or at
least of lower temperature waters, lies west
of the field (M-9, M~6), where the highest
indices are observed.

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE CERRC PRIETO
GEOTHERMAL FIELD (1978)

The temperature of the water feeding the
geothermal wells was calculated utilizing Equation
(1). Figure 3 shows the distribution of these
temperatures in the producing aquifers of the
Cerro Prieto field during 1978, As indicated
before, great contrasts exist in the center of
the field as a result of the intense exploitation
and the proximity between the wells.

Different behaviors were observed. Wells
M-5, M~11, M~19A, M-25, M-35, and M—~46 maintain
temperatures ranging between 290°C and 300°C,
However, temperature reductions are observed,
apparently due to cold-water percolation from
higher strata in M-21A (283°C) and M-15A (240°C).
Wells M-30 and M~35 have not been noticeably
affected and maintain a temperature of 288 and
300°C respectively. A possible cold-water inflow
is observed west of the field, as indicated by
wells M-29 (260°C) and M-9 (250°C). Toward the
south, the temperature increases up to 3400C
(M-45), and gradually decreases to 290°C in well
M~-101, situated approximately 2000 m south of
the present field. This makes the southern part
of the field a high-temperature region, larger
and more reliable than presently exploited area.
To the east of the field even better conditions
exist. For instance, in wells M=-53 and M~102,
temperatures of 350 and 3409C, respectively,
were calculated using the same geothermal index.

In conclusion, the most interesting high-
temperature anomaly is observed from near well
M-45 toward the west to well M—181. The direction
of this anomaly coincides with the fault line
shown by geological cross sections (Puente, 1978).
It also coincides with a line of springs, indicating
that this is an area of high fracturing even though
no great vertical displacement is observed. We
believe this anomaly recharges the present field
with an ascending flow of hot water.

CHLORIDE DISTRIBUTION IN THE CERRO PRIETO AQUIFER
(1978)

Chlorides are possibly the most useful
geochemical tracers for liquid—-dominated geothermal
fields. The isochloride contours can indicate
the position of the hot water source at depths,
the magnitude of dilution of the hot waters
reaching the surface, and possibly the limits
of the geothermal aquifer.

Figure 4 shows the chloride distribution in
the Cerro Prieto aquifer, based on 1978 data. As
shown in the figure, in the center of the present
producing area and in the southern part of the

field, there is a uniform chloride concentration,

(10,000 ppm) which extends to wells M~51 and M~91

and gradually decreases to 3000 ppm in well M-101.
4

Surprisingly, a low chloride concentration
is observed in the eastern part of the field,
6000 ppm and 8000 ppm in wells M~102 and M-53,
respectively. Although higher temperatures
occur (350 and 3409C), this suggests that in
this area the aquifer is still heating up and
the reaction between rock and water has not
yet reached equilibrium. These data will soon
be confirmed when the wells that are scheduled
to be drilled in this area go into productiom.

On the other hand, the possibility of cold-
water flow from the west (M~9 with 7000 ppm
chlorides) toward the central part of the field
is confirmed.

POTASSIUM DISTRIBUTION IN THE AQUIFER (1978)

The solubility of potassium increases in
direct proportion to temperature, although this
does not give us much information about the
temperature of the aquifer fluid, since the
temperature is better given by the Na/K ratio
than by the absolute concentration of potassium.

Figure 5 shows the distribution of potassium
in the geothermal aquifer. Distribution models
proposed for the temperature, based on Na-K-Ca,
and for the Na-K-Ca index are generally confirmed.

Once more, great contrasts are observed in
the center of the field due to a downward flow
of colder water. A case in point is well M-20,
located in the center of the present producing
field, where potassium has increased up to
1400 ppm compared with 600 ppm in well M-15A.

The lowest value has been observed in
well M-101 (300 ppm), and the highest in well
M-45 (1600 ppm).

SILICA DISTRIBUTION IN THE CERRO PRIETO AQUIFER
(1978)

S8ilica is a reactive compound, which in water~
dominated geothermal systems (as in the case of
potassium) depends on water temperature. Figure 6,
which shows the §i05 distribution in the aquifer,
indicates that silica content is rather uniform, if
we approximate the values to *100 ppm. A content of
700 ppm in the center and 600 ppm in the periphery
of the field can be observed. In addition, two
anomalies are noticeable; one with a low silica
content (400 ppm) in well M-15A, and another
with a higher content (800 ppm)} in well M-35.

Very little analytical data are available for
the new wells drilled in 1977 and 1978,
CHANGES IN THE Na—-K-Ca INDEX WITH TIME

Figure 7 shows the changes observed in the

Na-K~Ca index for each well since the beginning
of their development.
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Two groups of wells are shown: those with
indices greater than 0.7 (low enthalphy), and
those with lower values (high enthalpy). Nineteen
wells have indices with values ranging from 0.7
to 0.5 units. The general trend observed is
toward an increase in value, indicating a decrease
in temperature.

Well M-20 is an interesting case, since its
original characteristics placed it among the group
of low-enthalpy wells, but it has gradually
improved to the point of surpassing some of the
high-enthalpy wells.

Wells M~9 and M-15A, with Na-K-Ca indices
close to 1.0, have been most affected by production
or possibly casing damage.

Well M=-5 has had a nearly constant index
during the five years it has been in production,
supplying steam to the plant, Its average index
is 0.68 with a standard deviation of about 0.01.

TEMPERATURE CHANGES

Figure 8 shows the temperature variations
in the Cerro Prieto wells calculated using
the Na-K-Ca geothermal index.

In the high—enthalpy group of wells, the
general trend has been toward a decrease, with
initial temperature values of 300°C, and a gradual
decrease to about 280°C, in 1978. Exceptions
exist, as in the case of well M-20. 1In 1973,

M~20 had poor production characteristics (268°C),
but because of the way it was completed, beginning
in 1977, the temperature increased to 314°C. On
the other hand, the wells with better character—
istics, which have not yet been produced in large
scale, remain constant in temperature.

Six wells with temperatures of 300°C or
higher are presently in production (M-20, M-35,
M~45, M-46, M-50, and M~53)., There are 10 wells
with temperatures in the range of 270 to 300°C
(M-5, M-8, M~11, M-19A, M~21A, M-25, M-26, M-30,
M-31, and M-42) and three wells with temperatures
lower than 270°C (M~14, M~15A, and M-29).

VARIATIONS IN THE AQUIFER CHLORIDE CONTENT
Figure 9 shows the changes in chloride

concentration for some wells in the Cerro Prieto
aquifer. The plotted values represent the annual

averages observed., This graph shows reductions
that started when reservoir exploitation began,
The first values (until 1973) are doubtful,
because the wells were not in production and the
samples were taken while the wells were flowing
through small-diameter orifices. Therefore,
these samples do not reflect the reservoir
characteristics. In most of the wells the chloride
content reached the highest value between 1973
and 1975. There was a subsequent decrease to
values ranging between 6000 and 10,000 mg/l.

The wells showing the greatest reductions
are: M-26 (670 ppm/yr), M-27 (502 ppm/yr),
M~-42 (371 ppm/yr), and M~21A (310 ppm/yr).
Well M~20 is an unusual case since its chloride
content increased 1350 ppm between 1977 and 1978,
Some other wells, such as M-5, M~35, and M~194,
have shown essentially constant concentrations.

TABLE AND FIGURE CAPTIONS

Table 1. Data used for developing the Na~-K~Ca
index equation.

Figure 1. Location of wells in the Cerro Prieto
field.
Figure 2. Distribution of the Na-K~Ca index in

the aquifer (1978).

Figure 3. Temperatures for 1978, based on the
Na-K-Ca index (indicated values should be multiplied
by 100 to obtain ©C).

Figure 4. Distribution of chlorides in the aquifer
(1978). 1Indicated values should be multiplied by
1000 to obtain mg/1.

Figure 5. Distribution of potassium in the aquifer
{1978), 1Indicated values should be multiplied by
1000 to obtain mg/l.

Figure 6. Disgtribution of silica in the aquifer
(1978). 1Indicated values should be multiplied
by 100 to obtain mg/l.

FPigure 7. Variations in the Na-K-Ca index in the
Cerro Prieto aquifer.

o
Figure 8. Variations in the temperature (°C)
calculated based on the Na-K-Ca geothermal index.

Figure 9. Variations in the aquifer chloride
content {mg/1).



