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INTRODUCTION 

The systematic exploration and development 
of the Cerro Prieto geothermal resource by the 
Comision Federal de Electricidad (CFE) has resulted 
in a vast accumulation of data. These data provide 
a rare opportunity to conduct a case study of the 
exploitation of a geothermal system. In 1975, a 
working relationship was established between CFE 
and Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) to conduct 
such a study. In the same year, LBL began to 
collect available data on the geology, hydrogeology, 
geochemistry, and reservoir characteristics of the 
Cerro Prieto geothermal field. 

The Cerro Prieto data have been placed in 
open-file repository, accessable to the geothermal 
community. A report was issued (Lippmann, et al., 
1977) documenting the data collected to that date. 
A revised report will be issued in 1979. 

In addition to collecting the Cerro Prieto 
data, LBL began a project to analyze the data and 
develop geological, hydrogeological, geochemical, 
and numerical reservoir models of the Cerro Prieto 
geothermal system. An integral part of this pro­
ject has been the analysis of the geophysical well 
logs. This paper will discuss LBL's efforts to 
apply various interpretation methods to the Cerro 
Prieto well logs, present a resulting geologic 
model, summarize the major interpretation problems 
encountered, and outline the general direction of 
future well-log interpretation studies. 

METHOD OF INVESTIGATION 

The usefulness of well logs in stratigraphic 
and structural studies has been limited by the 
high cost of manual interpretation techniques and 
by the biases of the well-log analyst. Because 
manual analysis of well logs is a time consuming 
and costly operation, few logs were throughly ana­
lyzed before computers were applied to the problem 
of well-log interpretation. Standard practice 
was to make a cursory examination of the entire 
well log, identify zones of interest, and concen­
trate the analysis on those zones. 

With the advent of the modern, high-speed 
computer, new methods of data storage, retrieval, 

and manipulation became available to earth scien­
tists. For the well-log analyst, the computer 
provides an expedient way to study numerous types 
of logs, either singularly or in combination. 
In addition, the computer allows the analyst to 
use various statistical methods in stratigraphic 
and structural studies. 

Given the volume of Cerro Prieto well-log 
data to be analyzed and the acknowledged advantages 
of computer well-log interpretation, computer 
analysis of the data was judged necessary to expe­
dite the use of the logs. Computer analysis would 
provide, in addition, an opportunity to evaluate 
the usefulness of various computer interpretation 
techniques and statistical methods for developing 
models of an operating liquid-dominated geothermal 
field. The majority of these techniques and methods 
have been developed for oil and gas applications. 

Systematic digitization of selected logs began 
in late 1976 in order to permit computer analysis 
of the Cerro Prieto well logs. As logs were 
received from Mexico, they were digitized and a 
reproducable sepia copy was made of each log. 
Whenever possible, a copy of the original digital 
well-log tape, supplied by the well-logging service 
company, was obtained and read directly into the 
LBL open-file well-log repository. This procedure 
continues today. 

The original logs selected for digitization 
were chosen to permit the construction of two 
perpendicular cross sections through the geothermal 
field (Figure 1). Before any computer techniques 
were applied, the cross sections were constructed 
by visual log-matching techniques. These sections 
were subsequently compared with cross sections 
constructed using the auto-correlation program, 
COR4LOG (Rudman and Blakeley, 1976). 

COR4LOG is a cross-correlation method of com­
paring time series. Given two time series, or 
two pairs of time series, COR4LOG uses cross cor­
relation to determine the relative displacement 
and the stretch factor between the series. The 
measure of similarity between time series can be 
expressed as: 
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where ¢XY (S,T) is a measure of the similarity 
between time series X(t) of length Ll and yet) 
of L2; S is the amount a series is stretched; 
and T is the amount a series is shifted. If 
¢XY (S,T) 1, X and Yare perfect matches; if 
¢XY (S,T) 0, they do not correlate; and if 
¢XY (S,T) -1, they correlate with inverted phase. 

In COR4LOG, the longer of the two time series 
1S held fixed as the shorter series is moved along 
it and a ¢xy (S,T) is computed at each data point. 
To allow for stretch between time series, addi­
tional values are interpolated into the shorter 

series at regular intervals. This new series is 
then moved along the series being held fixed and 
¢xy (S,T) is again computed at each data point. 
The amount a series is stretched is operator 
defined, up to a maximum of the ratio between the 
time series. The amount of each stretch step is 
also operator defined. The stretching and compu­
tational procedure continues until the predeter­
mined maximum stretch is reached. The stretch 
and log value at which the greatest value of 
¢XY (S,T) is computed is the best correlation 
between the time series. A subroutine plots the 
time series and draws tie-lines between them to 
illustrate results of the cross correlation. 
Figure 2 shows a plot of the cross correlation 
between a 6l-m interval (1159 m to 1220 m) of well 
M-9 (log 1) and a l83-m interval (1098 m to 1281 
m) of well M-}O (log 2). Both are self-potential 
(SP) logs. The plot indicates a maximum correla­
tion coefficient of 0.675 at a lag of 342 data 
points (52 m) and a stretch of 1.7. The correla­
tion of four series, two logs from each of two 
wells, follows the steps described above. The 
value used to pick the best correlation between 
the two wells is the sum of the two cross correla­
tion functions computed between identical type 
logs from the two wells. 

Because of the repeated multiplications and 
additions involved in cross correlation of time 
series, the auto-correlation program simplifies 
the cross-correlation operation by transforming 
the series from the time domain to the frequency 
domain. The series are correlated in the frequency 
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Figure 1. Location map of exploration and 
development wells and section lines A-A' and B-B' . 
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Figure 2. Plot of SP well-log correlation between 
wells M-9 and M-lO computed by auto-correlation 
program. 

domain and transformed by an inverse Fourier trans­
form to yield the desired cross correlation. 

As mentioned before, the results of the auto­
correlation program were used to corroborate 
correlations determined by visual log-matching 
techniques. In some cases, where visual techniques 
failed to be useful in correlations, 
the results of the auto-correlation program were 
used exclusively. Using the various methods, 
major lithologic units below a depth of 750 m were 
delineated across the Cerro Prieto geothermal field. 

east. Deposition has been contemporaneous with 
faulting as evidenced by the thickening of the 
lithologic units toward the east. 

In addition to the well-log study, a study 
was made of various temperatu~e logs available 
for each well. Selected logs were and 
several temperature-distribution 
compared with the structural cross sections; a 
general (structure) influence on temperature and 
fluids distribution in the reservoir \~as evident. 

The upwelling of high-temperature fluids is 
centered to the southeast of the field, around 
the intersection of a south-bounding fault and 
an east-bounding fault. Fluids move vertically 
along these fault zones until they encounter 
fracture zones in the lower part of the Cerro 
Prieto reservoir. These fracture zones allow the 
fluids to migrate horizontally, and vertically, 
toward the central and northwestern parts of the 
field. Vertical fluid between major 
lithologic units is by fractures in 
the shale beds. These fractures open and close 
as a consequence of tectonic activity 
and chemical precipitation. Consequently the 
direction of fluid flow in the reservoir varies, 
somewhat, over time. As fluids move toward the 
western part of the field, they migrate vertically 
and horizontally into porous sands. 

West of the field, the cold water influx along 
the postulated boundary fault and through sub­
surface alluvium deposits forms a western thermal 
field boundary. 

Figure 3 shows the major lithologic units that 
were delineated by visual well-log correlation tech­
niques and the auto-correlation program, COR4LOG. 
The figure shows only the wells of the 
producing field and some 
The figure also serves as a general model of the 
geothermal reservoir. The reservoir is formed by 
an interbedded sequence of deltaic sands and shales 
of variable thickness. These sands and shales, 
overlain by a caprock, can 
be divided into four major lithologic units by 
correlation of three, thick shale beds across the 
field. The individual units are characterized 
by an increasing percent of shale in their upper 
half and an percent of sand in their 
lower half. The thickness of individual sand beds 
increases to,~ard the bottom of each unit. 

Wells in the southeastern part of the field 
were drilled into a fifth unit. This unit is typi­
fied by low sand counts and beds of relatively high 
resist~v~ty. It is considered to have predomi­
nately fracture-controlled porosity that permits 
the upwelling of geothermal fluids. 

The correlation of units between wells have 
identified different magnitudes of offset, down 
to the east: (1) 420 m between M-lO and M-53; 
(2) 310 m between M-6 and M-9; and (3) SO m 
between M-7 and M-3. As a result of these corre­
lations, we that the field is bound by 
two northwest-trending normal faults, one to the 
east between wells M-IO and M-53, and the other 
to the west between wells M-3 and M-7 and wells 
M-6 and M-9. Both faults are downthrown to the 

As additional well logs were received, each 
well was correlated into the reservoir model. 
Analyses were focused on the major structural units 
and attempts were made to subdivide the major units 
on a progressively finer scale until individual 
lithologic units could be correlated and various 
facies changes, unconformities, faults, mineral­
ization zones, and zones defined. 
Following analytical procedures outlined by Poupon, 
et al. (1970), and Watt (1975), a program for 
log analysis of sand-shale sequences in sandstone 
reservoirs was developed. This two-phase program 
uses the neutron formation density 
porosity, and well logs to evaluate 
shale, silt, and sand proportions and water satura­
tion values. 

The program's first phase uses the neutron 
porosity, density , and resistivity well 
logs as input data. produces a graphic 
overlay of neutron and porosity together 
with a plot of neutron porosity minus density 
porosity. 4 illustrates the start of the 
sand-shale program's analysis of well M-29 over 
the interval of 3446 to 3546 ft. This is followed 
by a cross plot of neutron porosity versus density 
porosity, which is used to define a quartz-
shale-water tr e and the neutron and density 
porosity of shale 5). The shale resistivity 
is defined from a cross plot of resistivity versus 
neutron porosity minus density porosity (Figure 6). 

The purpose of these first-phase cross-plots 
is to define the properties of the shale in the 
section of interest. The shale-point neutron, 
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Figure 3. Major lithologic units delineated by well-log correlation. 
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Figure 6. Resistivity versus neutron-dens 
porosity difference. 

density, and values are used as input 
for the second phase of the program along with a 
value for formation water resistivity. 

The second phase of the sand-shale analytical 
program computes the proportions of sand, silt, 
and shale, and water saturation values in the 
interval of interest. The quartz proportion is 
divided between sand and silt by a conceptual 
model that sets all quartz on the quartz-shale 
line as 100% silt, and intermediate points as 
sand-silt mixtures on a pseudologarithmic scale. 
The solutions for shale proportions and porosity 
are introduced into the Schlumberger laminated 
shale water saturation equation and the water 
saturation value is computed. 

PROBLEMS RAISED BY ANALYSIS 

7 illustrates the results of the 
sand-shale program. The top plot illustrates the 
resul t of the ,.ater saturation computation and 
the bottom plot illustrates the computed distri ­
bution of sand, silt, and shale in the interval 
of interest. The results of the water saturation 
computation were surprising. It had been assumed 
that the saturation values in this interval should 
be near 100%. The computed average was between 
70% and 80%, causing concern that the program was 

computing the water-saturation values. 
A possible cause or the computation of lower 
saturation values could be the presence or various 

40 

30 

20 

3446 3411 84S6 3521 


DEPTH (K} 


XBL 7712-11138 

so 
so 
70 

60 

50 

Figure 7. Output of sand-shale program showing 
water saturation and interpreted lithology. 

gas species. Geochemical analyses have indicated 
the presence of otherwise undetected gases in wells 
adjacent to M-29. Another concern about the 
accuracy of the sand-shale program developed when 
attempts were made to corroborate the log-derived 
lithologic of the interval of 
interest with lithologic strip charts made from 
the well-bore cuttings or ,,,,ith a lithologic 
interpretation of the SP logs. 

Stimulated by these and other concerns about 
interpretation accuracy, a review was made of 
various problems that might limit the confidence 
in any quantitative interpretation of geophysical 
well logs from the Cerro Prieto geothermal field. 
These problems were divided into two 
influences associated with well-drilling 
and influences associated with the unique 
and mineralogy or the Cerro Prieto geothermal field. 

Influences Associated with Well Drilling 

The problems were identified: 

1. Mud-circulation history. Knowledge of 
the formation temperature is required to accurately 
establish formation water resistivity. To determine 
the formation temperature, the temperature dis­
turbance caused by mud circulated during drilling 
operations must be established. In addition, from 
the mud-circulation history, a radius of influence 
of the effect of cooling can be calculated and a 
temperature-distribution profile plotted for each 
logging run. This profile is then plotted against 
the depth of investigation for each tool, 
larly the resistivity tools, to indicate the range 
of possible temperatures influencing the tool. 
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2. Impact of cooling operations before logging 
runs. Cerro Prieto \vell bores must be ice quenched 
immediately before logging runs in order to be 
able to run any log in the well. The icing creates 
extreme thermal gradients between the well bore 
and the surrounding formation. Knowledge of the 
effect of the icing is necessary in order to accur­
ately compare formation properties derived from 
shallow investigating tools with properties derived 
from medium and deep investigating tools. 

3. Total logging time. The effect of well ­
bore cooling is short lived. Once cooling stops, 
the formation thermally rebounds and begins to 
heat the wellbore. The sequence in which logs 
are run can have a marked effect on the value of 
their data. 

4. Rate of wellbore thermal rebound. The 
rate at which the wellbore rebounds after cooling 
is a function of the thermal conductance of the 
formation. Investigators have suggested using 
the thermal rebound curve to derive a static for­
mation temperature using a "Horner" plot (Edwardson 
et al., 1962; Messer, 1976; Dowdle and Cobb, 1975). 

5. Cumulative influence of several separate 
logging runs. The influence on well logs that were 
run later to greater depths is an accumulation of 
the thermal impact of previous mud-circulation 
times and logging runs. In order to be able to 
accurately analyze these deeper zones, an accurate 
record of previous mud circulation and logging 
histories is essential. 

Influences Associated with Cerro Prieto 

The following problems related to the unique 

lithology and mineralogy of Cerro Prieto were 

identified. 


1. Electrical conductivity of shaly sands 
varies as a function of temperature. The work of 
several investigators indicates that the electrical 
conductivity and formation factors of a shaly sand 
are shale-volume and temperature dependent (Kern 
et al., 1977; Warman and Thomas, 1974; Brannan and 
Von Goten, 1973; Sanyal et al., 1972). The lack of 
temperature data and lithologic samples correctly 
collected for shale volume analyses results in 
unreliable formation-resistivity and formation­
factor calculations. 

2. Redox state of formation influences SP 
curve. "Drifts" in the SP baseline due to changes 
in the redox state of the formation reduces the 
reliability of SP-based calculations. 

3. Radioactive and mafic minerals influence 
porosity evaluation. The shaly-sand analyses 
typically calculated a lower-than-expected poros­
ity value. Other researchers have noted similar 
results from their analyses and attribute the 
variance to the influence of potassium feldspar 
and various mafic minerals (Nyberg et al., 1978). 
By not considering the mineral composition of the 
formation, erroneous interpretation of the logs 
result. 

4. Anomalous resistivity values caused by con­
ductive mafic minerals deposited in a hydrothermal 
system. Their concentration and distribution can 
influence the resistivity of the formation. 

SOME HOPE FOR THE FUTURE 

Progress is being made to resolve some of the 
aforementioned problems by research currently 
supported by the cooperative Cerro Prieto study. 
Reexamination of selected wellbore cuttings using 
binocular microscope, thin sections, and x-ray 
diffraction analysis are being done by the Univer­
sity of California, Riverside. These studies may 
help to resoive some of the discrepancies between 
the shaly-sand log analysis and the lithologic 
charts. 

In order to help resolve some of the more 
important problems outlined above, the following 
four studies are proposed: 

1. 	 Calibrate the thermal impact of drilling 
operations on the wellbore. 

2. 	 Calculate the radius of cooling around 
the wellbore and the temperature profile 
for each logging run. 

3. 	 From the well used for the above two 
studies, collect core for detailed 
petrophysical, lithologic and mineralogic 
analysis. 

4. 	 Examine the SP logs, corroborated by 
petrologic and mineralogic studies, to 
evaluate changes in the redox state. 

Analysis of the Cerro Prieto well logs can 
continue without the benefit of these studies. 
The usefulness of such analysis will be question­
able, though, unless a program is started to detail 
how the problems discussed above influence analyses 
of Cerro Prieto well logs. 
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ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS DE CERRO PRIETO: 

ALGUNOS RESULTADOS Y PROBLEMAS 


INTRODUCCION 

La exploraci6n y e1 desarrollo sistematico de 
los recursos geotermicos de Cerro Prieto por la 
Comision Federal de Electricidad (CFE) han dado 
como resu1tado una vasta acumulacion de datos. 
Estos datos proporcionan una oportunidad excepcio­
na1 para estudiar un caso practico de explotaci6n 
de un sistema geotermico. En 1975 se estableci6 
una relaci6n de trabajo entre la CFE y el Lawrence 
Berkeley Laboratory (LBL) para llevar a cabo dicho 
estudio, y LBL empez6 a recopilar, en el mismo ano, 
los datos disponibles sobre la geolog{a, hidrogeo­
log{a, geoqu{mica y demas caracter1sticas del ya­
cimiento geotermico de Cerro Prieto. 

Los datos de Cerro Prieto se encuentran en un 
archivo abierto, accesible a la comunidad geoter­
mica. Se prepare un informe documentando los da­
tos recolectados hasta abril de 1977 (Lippmann, 
et aI, 1977). En 1979 se publicara un informe 
actualizado. 

Ademas de recopilar los datos de Cerro Prie­
to, LBL comenzo a analizar los mismos y desarro­
lIar modelos geo16gicos, hidrogeo16gicos, geoquf­
micos, y numer~cos del sistema geotermico de 
Cerro Prieto. El analisis de los registros geoff­
sicos de pozos constituye una parte integral de 
este proyecto. Este trabajo present a los esfuerzos 
de LBL para aplicar diversos metodos de interpre­
tacion a los registros de Cerro Prieto, para pre­
sentar el modelo geologico resultante, resumir los 
principales problemas de interpretacion encontra­
dos, y delinear la direcci6n general de los estu­
dios futuros de interpretacion de registros de 
pozos. 

METODO DE INVESTIGACION 

La utilidad de los registros geofisicos de 
pozos en estudios estratigraficos y estructurales 
se ha visto limitada por el alto costo y la gran 
cantidad de tiempo requerido por las tecnicas de 
interpretacion manual, y por la ecuaci6n personal 
de quien interpreta los registros. Debido a que 
el analisis manual de los registros de pozos es 
una operacion costosa que requiere mucho tiempo, 
muy pocos registros fueron analizados a fondo an­
tes de que se aplicaran las computadoras al pro­
blema de interpretacion. Se acostumbraba hacer un 
ana1isis superficial de todo e1 registro, identi ­
ficando las zonas de interes y concentrando el 
analisis en dichas zonas. 

Con el advenimiento de la computadora moderna 
de alta velocidad, fue posible para los geof{sicos 
contar con nuevos metodos de almacenamiento, recu­
peracion y manipulaci6n de datos. Para el analis­
ta de registros de pozos, la computadora sirve 
convenientemente para estudiar numerosos tipos de 
registros, ya sea individualmente 0 en combina­
cion. Ademas, la computadora permite al analista 
utilizar en estudios estratigraficos y estructura­
les diversos metodos estad{sticos. 

Dado el volumen de datos, correspondientes a 
registros geof{sicos de pozos de Cerro Prieto, por 
analizar, y las reconocidas ventajas de la inter­
pretacion de registros por computadora, se consi ­
dero necesario dicho tipo de analisis para agili ­
zar el usa de los registros. Este tipo de anali ­
sis proporcionar{a, ademas, una oportunidad de 
evaluar la utilidad de diversas tecnicas de inter­
pretacion y metodos estadisticos por computadora 
para desarrollar modelos de un campo geotermico 
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predominado por liquido en explotacion. La mayo­
rla de estas tecnicas y metodos fueron desarrolla­
dos para la exploracion de petroleo y de gas. 

La digitalizacion sistematica de algunos re­
gistros seleccionados se inicia a fines de 1976 
para permitir el analisis por computadora de los 
registros de pozos de Cerro Prieto. Los registros 
eran digitalizados, haciendose ademas una copia se­
pia reproducible para cada uno, al recibirse de 
Mexico. Siempre que fue posible, se obtuvo de la 
compan1a que lleva a cabo los registros una copia 
de la cinta digital original, y se la transfirio 
directamente al archivo abierto de registros de 
pozos mantenido por LBL. Dicho procedimiento se 
continua actualmente. 

Los registros originales seleccionados para 
digitalizacion fueron elegidos para permitir la 
elaboracion de dos secciones transversales perpen­
diculares a traves del campo geotermico (Figura 1). 
Antes de aplicar cualquier tecnica de computadora 
se prepararon las secciones transversales con tec­
nicas visuales de correlaci6n. Posteriormente 
estas secciones fueron comparadas con secciones 
transversales construldas utilizando el programa 
de autocorrelacion, COR4LOG (Rudman y Blakeley, 
1976). 

COR4LOG es un metodo de correlaci6n cruzada 
para comparar series de tiempo. Con dos series de 
tiempo, 0 dos pares de series de tiempo, COR4LOG 
utiliza la correlacion cruzada para determinar el 
desplazamiento relativo y el factor de estiramien­
to entre las series. La medida de similitud entre 
las series de tiempo puede expresarse como: 

L] 

L XiYH , - LlK Y, 

donde ~xy(S,T) es una medida de la similitud entre 
las series de tiempo X(t) de 10ngitud Ll e yet) de 
longitud L2; S es la cantidad que se estira una 
serie, y T es la cantidad que se desplaza una 
serie. Si ~xy(S ..r) = 1, X e Y ajustan perfecta­
mente; si ~xy(S,T) = 0, no se correlacionan; y si 
~Xy(S,T) = -1, se correlacionan pero con fases 
opuestas. 

En COR4LOG la serie de tiempo mas larga se 
mantiene fija, conforme la serie mas corta se mue­
ve a 10 largo de ella y se computa un ~ XY (S, T) en 
cada punto. Para permitir estiramiento entre las 

series de tiempo, se interpolan en las series mas 
cortas, a intervalos regulares, valores adiciona­
les. Ests nueva serie se mueve entonces a 10 lar­
go de la serie que se ha mantenido fija, y se com­
puta nuevamente ~ Xy(S ,T) en cada punto. La can­
tidad de estiramiento de una serie la define el 
operador, hasta un maximo igual a la relacion en­
tre las longitudes de las series de tiempo. La 
cantidad de estiramiento de cada paso tambien la 
define el operador. El procedimiento de estira~ 
miento y de computaci6n continua hasta alcanzar 
el estiramiento maximo predeterminado. Los valo­
res de estiramiento y de registro correspondientes 
al mayor valor calculado de ~ XY (S, ,), indican la 
mejor correlacion entre las series de tiempo. Una 
subrutina grafica las series de tiempo y traza 
11neas de union entre las series para ilustrar los 
resultados de la correlaci6n cruzada. La Figura 2 
muestra una grafica de correlaci6n cruzada entre 
un intervalo de 183 m (1159 m a 1220 m) del pozo 
~1-9 (registro 1) y un intervale de 183 ill (1098 m a 
1218 m) del pozo M-lO (registro 2). Ambos son re­
gistros de potencial espont&neo (SP). La grafica 
indica un coeficiente de correlacion maximo de 
0.675 para un desfasaje de 342 puntos (52 m) y un 
estiramiento de 1.7. La correlacion de cuatro se­
ries, dos registros por pozo, sigue los pasos des­
critos anteriormente. El valor utilizado para 
elegir la mejor correlacion entre los dos pozos es 
la suma de las dos funciones de correlaci6n cruzada 
computadas entre registros de tipo identico. 

Debido a las repetidas multiplicaciones y 
sumas involucradas en la correlacion cruzada de 
las series de tiempo, el programa de autocorrela­
cion simplifica la operaci6n transformando las 
series del dominic del tiempo al dominio de la 
frecuencia. Las series se correlacionan en el 
dominio de la frecuencia y se transforman por me­
dio de una transformada de Fourier inversa, para 
dar la correlacion cruzada deseada. 

Como se menciono, los resultados del programa 
de autocorrelacion se utilizaron para corroborar 
las correlaciones determinadas por tecnicas visua­
les. En algunos casos donde no fueron titiles las 
correlaciones por medio de tecnicas visuales, se 
utilizaron exclusivamente los resultados del pro­
grama de autocorrelacion. Utilizando los diversos 
metodos se delinearon importantes unidades lito16­
gicas en el campo geotermico de Cerro Prieto, a 
profundidades mayores de 750 m. 

La Figura 3 muestra las principales unidades 
litologicas que se delinearon utilizando tecnicas 
visuales de correlacion de registros geoflsicos de 
pozos y el programa de autocorrelacion COR4LOG. 
La figura muestra solamente los pozos perifericos 
del campo productor, y algunos pozos de explora­
cion exteriores al mismo. La figura tambien sirve 
como modele general del yacimiento geotermico. El 
yacimiento esta formado por una secuencia inter­
estratificada de arenas y lutitas deltaicas de es­
pesor variable. Estas arenas y lutitas, cubiertas 
por una sella de arcilitas y limolitas, puede di­
vidirse en cuatro unidades lito16gicas principales 
correlacionando tres gruesos estratos de lutita a 
traves del campo. Las unidades individuales se 
caracterizan en su parte superior por un mayor 
porcentaje de lutita y en su parte inferior por un 
mayor porcentaje de arena. El espesor de los es­
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tratos arenosos individuales aurnenta hacia la base 
de cada unidad. 

Algunos pozos en la parte sudeste del campo 
penetraron una quinta unidad. Dicha unidad se ca­
rateriza por un bajo contenido de arena y por te­
ner estratos de resistividad relativamente alta. 
Se considera que su porosidad est& controlada pre­
dominantemente por fracturas que permiten el 
ascenso de fluidos geotermicos. 

La correlacion de las unidades entre los 
pozos ha permitido identificar diferentes magni­
tudes de desplazamiento descendente, hacia el 
este; 1) 420 m entre los pozos M-lO y M-53; 2) 
310 m entre el M-6 y el 1;1-9; 3) 50 m entre el M-7 
y el U-3. Como resultado de estas correlaciones 
se postula que el campo est& limitado por dos fa­
lIas normales de rumbo noroeste, una situada al 
este que pasa entre los pozos M-lO y M-53, Y la 
otra al oeste, entre los pozos M-3 Y M-7 Y los po­
zos M-6 Y U-9. La sedimentacion ha sido contempo­
ranea con las fallas, segun 10 demuestra el engro­
samiento de las unidades litologicas hacia el 
este. 

Ademas del estudio de los registros geofisi­
cos de pozos, se hizo un estudio de diversos re­
gistros de temperatura disponibles para cada pozo. 
Se digitalizaron algunos registros seleccionados, 
y se compararon varios perfiles de distribucion de 
temperatura con las secciones transversales es­
tructurales, haciendose evidente una influencia 
general de la estructura sobre las distribuciones 
de temperatura y f1uidos en e1 yacimiento. 

El ascenso de fluidos de altas temperaturas 
se centra al sudeste del campo, alrededor de la 
interseccion de una fal1a que sirve de l{mite al 
sur y una falla que sirve de limite al este. Los 
fluidos se mueven verticalmente a 10 largo de es­
tas zonas de falla, hasta que encuentran zonas de 
fractura en la parte inferior del yacimiento de 
Cerro Prieto. Estas zonas de fractura permiten la 
migracion horizontal y vertical de los fluidos 
hacia las partes central y noroeste del campo. La 
migracion vertical de fluidos entre unidades lito­
logicas importantes es controlada por fracturas en 
los estratos de lutita. Estas fracturas se abren 
y cierran como consecuencia de la actividad tec­
tonica regional y de la precipitacion qu{mica. 
Por 10 tanto, la direccion del flujo del fluido en 
el yacimiento varia un poco con e1 tiempo. Al mo­
verse los fluidos hacia la parte occidental del 
campo, estos migran vertical y horizontalmente 
hacia arenas porosas. 

Al oeste del campo, la recarga de agua fria a 
10 largo de la falla limite postulada y a traves 
de los depositos de a1uvio subterraneos forma el 
limite termico occidental del campo. 

Al recibirse registros adiciona1es, cada pozo 
se incorporo aI, mode10 del yacimiento. Los anali­
sis se enfocaron en las unidades estructurales 
principales, y se hicieron intentos de subdividir 
las unidades principa1es en una esca1a progresiva­
mente mas detal1ada hasta poder correlacionar las 
unidades 1itologicas individuales y definir los 
diferentes cambios de facies, discordancias, fa­
lIas, zonas de mineralizacion y zonas estratigra­

ficas. Siguiendo los procedimientos analiticos 
delineados por Poupon, et al. (1970), y Watt 
(1975), se desarro1l6 un programa para el analisis 
de registros de secuencias de lutita y arena en 
yacimientos de arenisca. Este programa arena-1u­
tita consta de dos fases que utiliza los registros 
de "neutron porosity", "formation density poro­
sity", y resistividad para evaluar las proporcio­
nes de 1utita, limo y arena, y los va10res de sa­
turacion de agua. 

La primera fase del programa utiliza como da­
tos de entrada los registros de "neutron porosity", 
"density porosity", y resistividad. Primero se 
superpone en una grafica en funcion de profundidad 
los valores de "neutron porosity" y "density poro­
sity" y sus di,ferencias. La Figura 4 ilustra el 
comienzo del ana1isis del pozo M-29 con el progra­
ma de arena-1utita para e1 interva10 3446'-3546'. 
Esto es seguido por una grafica de "neutron poro­
sity" versus "density porosity" de la 1utita (Fi­
gura 5). La resistividad de la 1utita se define 
a partir de una grafica de resistividad versus 
"neutron porosity" menos "density porosity" (Figu­
ra 6). 

E1 proposito de estas graficas de 1a primera 
fase es definir las propiedades de la 1utita en el 
interva10 de interes. Los valores de resistividad, 
de densidad, y de neutrones correspondientes al 
punto de 1utita se utilizan como datos de entrada 
para 1a segunda fase del programa junto con un va­
lor de 1a resistividad del agua de la formacion. 

La segunda fase del programa analitico de 
arena-lutita computa para e1 intervale de interes 
las proporciones de arena, limo y 1utita y los 
valores de saturacion de agua. La proporcion de 
cuarzo se divide entre arena y limo por medio de 
un modelo conceptual que fija en una escala semi­
logarltmica todo el cuarzo en la linea cuarzo-1u­
tita como 100% de limo, y puntos intermedios como 
mezclas de arena y limo. Las soluciones para po­
rosidad y proporciones de lutita se introducen en 
la ecuacion de Sch1urnberger de saturacion de agua 
para 1utitas laminadas, y se computa el valor de 
saturacion de agua. 

PROBLEMAS SURGIDOS EN EL ANALISIS 

La Figura 7 ilustra los resultados del pro­
grama arena-lutita. La grafica superior i1ustra 
el resultado del computo de saturaci6n de agua, y 
la inferior la distribucion computada de arena, 
limo y lutita en el intervalo de interes. Los 
resultados del computo de saturaci6n de agua fue­
ron sorprendentes. Se hab{a supuesto que los va­
lores de saturacion en este intervale debian estar 
cerca del 100%. El promedio computado fue entre 
70% y 80%, 10 que indujo a pensar que e1 programa 
podria estar ca1culando incorrectamente los valo­
res de saturacion de agua. Una posib1e causa de 
la computaci6n de menores valores de saturacion 
podria ser la presencia de diversos tipos de gas. 
Los analisis geoqu1micos han indicado la presencia 
de gases no detectados en los pozos adyacentes al 
M-29. Surgio un nuevo motivo de preocupacion 
acerca de la precision del programa de arena-luti­
ta cuando se intento corroborar la interpretacion 
litologica, correspondiente al intervale de inte­



66 

res derivada de los registros, con las columnas 
litologicas preparadas a partir de los recortes de 
la perforacion, 0 con una interpretacion litologi­
ca de los registros de potencial espontaneo (SP). 

Bajo el est{mulo de estas y otras preocupa­
ciones acerca de la precision de la interpreta­
cion, se consideraron diversos problemas que po­
drian afectar la confianza que se podrfa tener en 
cualquier interpretacion cuantitativa de registros 
geof{sicos de pozos del campo geotermico de Cerro 
Prieto. Estos problemas se dividieron en dos ca­
tegor1as: influencias asociadas con las operacio­
nes de perforaci6n de pozos, e influencias asocia­
das con la litologla y mineralog1a particulares 
del campo geotermico de Cerro Prieto. 

Influencias Asociadas con la Perforacion de Pozos 

Los siguientes problemas fueron identifica­
dos: 


1. Elistoria de circulaci6n de lodo. Se requiere 
conocer la temperatura de la formacion para esta­
blecer en forma precisa la resistividad del agua 
de la formacion. Para determinar la temperatura 
de la formacion, debe deterrninarse el cambio de 
temperatura causado por el lodo que circula duran­
te las operaciones de perforaci6n. Ademas, en 
base a la historia de circulacion de lodo puede 
calcularse el radio de influencia del efecto de 
enfriamiento y graficarse un perfil de distribu­
cion de temperatura para cada corrida de registro. 
Este perfil se grafica despues contra la profundi­
dad de investiga'cion para cada instrumento, espe­
cialmente los instrumentos de resistividad, para 
indicar el range de posibles temperaturas que in­
fluyen sobre el instrumento. 

2. Impacto de las operaciones de enfriamiento 
realizadas antes de las corridas de registro. En 
Cerro Prieto las perforaciones deben ser enfriadas 
con hielo inmediatamente antes de las corridas 
para poder correr cualquier tipo de registro en el 
pozo. El uso del hielo crea gradientes termicos 
extremos entre el agujero y la formacion circun­
dante. Es necesario conocer dicho efecto para po­
der comparar con precisi6n las propiedades de la 
forrnacion derivadas de instrumentos de investiga­
cion para profundidades pequenas con las derivadas 
de las instrumentos para gran profundidad. 

3. Tiempo total de registro. El efecto del en­
friamiento de la perforaci6n es de corta duracion. 
Una vez que se interrumpe el enfriamiento la for­
macion sufre un rebote termico y empieza a calen­
tar al agujero de perforacion. La secuencia en 
que se corren los registros puede tener un marcado 
efecto en el valor de los datos obtenidos. 

4. Tasa de rebote termico del ,agujero perforado. 
La velocidad a la que el agujero sufre el rebote 
despues del enfriamiento es funci6n de la conduc­
tancia termica de la formaci6n. Algunos investi ­
gadores han sugerido que se use la curva de rebote 
termico para derivar una temperatura de formacion 
estatica utilizando una "curva de Horner" (Edward­
son, et al., 1962; Hesser, 1976; Dowdle and Cobb, 
1975). 

5. Influencia acumulativa de varias corridas de 
registro. La influencia sobre los registros de 
pozos que mas tarde fueron corridas a mayo res pro­
fundidades es una acumulacion del impacto termico 
de tiempos de circulacion de lodo y corridas de 
registro previos. Para poder analizar con preci­
sion estas zonas mas profundas es importante cono­
cer exactamente las historias previas de circula­
cion de lodo y de registros. 

Influencias Asociadas con Cerro Prieto 

Se identificaron los siguientes problemas re­
lacionados con la litologia y mineralogia particu­
lares de Cerro Prieto: 

1. La conductividad electrica de las arenas lut{­
ticas varia en funcion de la temperatura. El tra­
bajo de varios investigadores indica que la con­
ductividad electrica y los factores de formacion 
de una arena lutitica dependen de la temperatura y 
volumen de lutita (Kern et aI, 1977; Warman y 
Thomas, 1974; Brannan and Von Goten, 1973; Sanyal, 
et aI, 1972). La falta de datos sobre temperatura 
y de muestras litologicas adecuadamente recolecta­
das para analisis de volumen de lutita resulta en 
en calculos poco confiables del factor de forma­
cion y de la resistividad de formacion. 

2. El estado redox de la formacion afecta la cur­
va de potencial espontaneo (SP). Las derivas de 
la linea base para el potencial espontaneo debidas 
a cambios en el estado redox de la formaci6n re­
ducen la confiabilidad de los calculos basados en 
el potencial espontaneo. 

3. Los minerales maficos y radioactivos influyen 
sobre la evaluacion de la porosidad. Los analisis 
de arena-lutita tipicamente dieron valores de po­
rosidad menores que 10 esperado. Otros investiga­
dores han notado resultados similares de sus ana­
lisis, y atribuyen la variabilidad a la influencia 
del feldespato potasico y varios minerales maficos 
(Nyberg, et aI, 1978). Si no se considera la com­
posicion mineral de la formaci on pueden interpre­
tarse erroneamente los registros. 

4. Valores anomalos de resistividad debidos a mi­
nerales maficos conductivos depositados en un sis­
tema hidrotermal. Su concentracion y distribuci6n 
pueden afectar la resistividad de la formacion. 

ALGO DE ESPERANZA PARA EL FUTURO 

En investigaciones respaldadas par el estudio 
cooperativo de Cerro Prieto se esta progresando en 
la resolucion de algunos de los problemas mencio­
nados. En la Universidad de California, Riverside, 
se estan reexaminando algunos recortes de perfora­
cion utilizando microscopios binocular,es, seccio­
nes delgadas y analisis de difraccion de rayos X. 
Estos estudios podran ayudar a resolver algunas de 
las discrepancias entre el analisis de registros 
de arena-lutita y las columnas litologicas. 

Para ayudar a resolver algunos de los proble­
mas importantes delineados anteriormente, se pro­
ponen los siguientes cuatro estudios: 
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1. 	 Calibrar el impacto termico de las operaciones 
de perforaci6n sobre el pozo. 

2. 	 Calcular el radio de enfriamiento alrededor 
del agujero y el perfil de temperatura para 
cada corrida de registro. 

3. 	 Recolectar nucleos del pozo utilizado en los 
dos estudios anteriores para efectuar detalla­
dos analisis petroffsicos, litologicos y mine­
ralogicos. 

4. 	 Examinar los registros de potencial espontaneo 
(SP), corroborados por estudios petrologicos y 
mineralogicos, para evaluar los cambios en el 
estado redox. 

El analisis de los registros geofisicos de 
pozos de Cerro Prieto puede continuar sin el bene­
ficio de estos estudios. Sin embargo, la utilidad 
de dichos analisis sera dudosa, a menos que se 
inicie un programa para determinar como afectan 
los problemas mencionados anteriormente el anali ­
sis de los registros de Cerro Prieto. 

Titulos de Figuras 

Figura 1. Mapa de localizacion de los pozos de 
exploracion y desarrollo; perfiles A-A' y B-B'. 

Figura 2. Grafica de la correlacion de registros 
de potencial espontaneo (SP) entre los pozos M-9 Y 
M-lO, computada con el programa de autocorrelacion. 

Figura 3. Unidades litologicas principales deli ­
neadas por medio de correlaciones de registros 
geofisicos de pozos. 

Figura 4. Grafica en funci6n de profundidad de 
los 	valores de "neutron porosity", "density poro­
sity", y sus diferencias. 

Figura 5. "Neutron porosity" versus "density 
porosity" 

Figura 6. Resistividad versus la diferencia entre 
"neutron porosity" y "density porosity". 

Figura 7. Resultado del programa arena-lutita in­
dicando la saturacion de agua y la litolog{a in­
terpretada. 


