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Introduction

The high~temperature hydrothermal reservoir of
Cerro Prieto underlies an area exceeding 8 kmZ,
but ‘the present production wells are within an
area of less than 0.4 km? (fig. 1), At
Wairakei, New Zealand, where geothermal wells
produce chiefly from major fractures, close
spacing of production wells has not resulted in
significant pressure drawdown. However, most of
the production at Cerro Prieto is from
intergranular flow, and the result of clustering
the wells has been significant drawdown in the
center of the field.

Cerro Prieto production fluids have been
extensively analyzed for major elements in the
Comision Federal de Electricidad laboratories
since 19661, Additional analyses were made by
the U.S. Geological Survey in 19742 and in
1977-783,

The Cerro Prieto production aquifer contains a
brine at 280-300°C with about 9,000 mg/kg
chloride; flashing to one atmosphere increases
chloride in the residual brine to about 16,000
mg/kg. Cooler, less saline brines are found in
the same aquifer northeast and southwest of the
center of the producing field and in overlying
aquifers. Drawdown of pressure in response to
production apparently has caused boiling in some
parts of the aquifer and has caused lower chloride
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Figure 1. Well locations at Cerro Prieto (the area

shown in figures 1-4 is the same)}.
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brine to enter the production aquifer from
overlying aquifers. In a recent publication® we
concluded that boiling is occurring in the aquifer
in the southeastern part of the field as indicated
by temperatures calculated from observed fluid
enthalpies that are greatly in excess of measured
downhole temperatures and those calculated from
silica concentrations.

Chloride concentration patterns

The chloride concentrations of produced brine
indicate drawdowm in the southeastern part of the
field, Figures 2 and 3 compare the average
chloride concentrations after flashing of the
brine produced from each well in 1973-74 with
those of brines produced in 1977-78. 1In 1973-74
just after the start of power production, the
field was relatively unaffected by fluid
withdrawal.
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Figure 2. 1973~74 average brine chloride

concentrations in mg/kg after flashing
to one atmosphere. Data from Mafion et
El'l and Reed?
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Chloride concentrations in 1973-74 were
generally uniform at 15,000 to 17,000 mg/kg over
an area extending 500 m east-west and 1,500 m
north~south. The chloride concentrations of
fluids decreased to 10,000 to 12,000 mg/kg toward
the northeast and southwest. 1In 1977-78 the
chloride distribution was markedly different,
Little change in chloride had occurred in the
wells to the northwest but chloride in those to
the southeast decreased by as much as 5,000
mg/kg. This change in chloride appears to have
been caused by drawdown, with lower-salinity
brines entering the southeastern part of the
production aquifer from above.

The June, 1977 pattern of excess aquifer steam
as indicated by differences between enthalpy~
derived and silica geothermometer temperatures
(fig. 4) is similar to that of the chloride
concentration decrease.

Chemical changes in individual wells

The effects of drawdown in the southeastern
part of the Cerro Prieto reservoir can be examined
in more detail from the changes in chloride
concentration, sodium-potassium ratio and measured
enthalpy of fluids from individual wells. Chloride
is a "conservative' element that characterizes
different water masses and is not affected by
reaction with rock, although it is concentrated by
boiling and steam loss; Na/K is controlled by
temperature-sensitive reactions with rock minerals
and can be used as a geothermometer-: but is
not affected by steam loss; and the enthalpy is a
function of the temperature and the amount of
steam in the aquifer. The changes with time of

131

3

»
6

&) (o)
<

0
<o
<
Figure 4, Differences in 9C between aquifer

temperatures calculated from measured
enthalpies and those calculated from
silica concentrations of fluids
collected in 6/77.

Cl, Na/K, and enthalpy for fluids from well M-5 in
the central part of the field just outside the
area of drawdown are show in figure 5. Before
April 1973 samples were collected at low flows
through 1.2~cm discharge pipes and had cooled
largely by conduction. Their chloride concen—
trations are close to that of the aquifer fluid
because little steam loss occurred. After April
1973 samples were collected from the production
separator and allowed to flash to one atmosphere
during collection. The increased chloride
concentration reflects the loss of steam. The
slight decrease in analyzed chloride contents
between 1974 and 1977 results from decreased steam
separation caused by a decrease in the temperature
of the aquifer fluid. This decrease in fluid
temperature is shown more directly by the increase
in Na/K and the decrease in enthalpy. The aquifer
fluid chloride contents and temperatures calcu—
lated from the enthalpy, the Na/K ratios and the
silica contents are compared in table 1 with
recently measured downhole temperatures {Eng. F.
J. Bermejo, unpublished data, 1977).

The chemical composition of fluids from well
M-5 has changed very regularly with time. The
aquifer fluid temperature as indicated by enthalpy
measurements and by Na/K has declined, but
temperature declines indicated by Na/K raties are
only 10 to 12°C while that indicated by enthalpy
measurements exceeds 30°C, Silica temperatures
show an apparent increase with time but 1974
silica measurements of Cerroc Prieto fluid are
probably not accurate because it was not
appreciated at the time that dilution is necessary
to preserve silica for analysis in these fluids.,
Calculations based on temperatures derived from
Na/K indicate reasonably constant aquifer chloride
concentrations but calculations from the enthalpy
values indicate a gain in chloride. If excess



steam occurs in the aquifer and enters a well, the
measured enthalpy will be increased but Na/K will
continue to indicate the temperature of brine (and
steam) entering the well, The flashing of brine
in the well and the separator will produce an
increase in chloride concentration in the residual
brine that depends on the enthalpy (and thus
temperature) of the brine, not on enthalpy of the
whole fluid. Tentatively it is concluded that at
Cerro Prieto the Na/K thermometers are more
accurate in indicating aquifer fluid temperatures
than enthalpy or silica content.
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Figure 5. <Chloride concentrations after flashing,
Na/K ratios of brine and enthalpies of
the total discharge of well M-5 from
1972 to mid 1977. Data from Manon et
gl.l. Units are mg/kg, weight ratio
and Keal/kg.

Other wells show less regular behavior
(figs. 6-8)., Brine from well M-26 near the center
of the area of drawdown showed nearly constant
chloride concentrations from 1973 to 1975 with a
rapid decline from June, 1975 to January, 1977.
The chloride concentration may have stabilized
since January, 1977. Both enthalpy and Na/K
indicate aquifer temperature decreases of 8°C
(enthalpy) to about 20°C (Na/K). The decrease
indicated by Na/K is larger than that for M-5 but
the Na/K ratio shows no discontinuity and the
temperature change, unlike the change in chloride,
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Figure 6. Chloride contents {after flashing) and
Na/K ratios of brine and enthalpies of
the total discharge of well M-26 from
1372 to mid 1977. Data from Manon et
al.l. Units are mg/kg, welght ratioc
and Keal/kg.
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Table 1. Observed and calculated aquifer temperatures and calculated aquifer
chloride concentrations for Ceryo Prieto wells M-5, M-26, M-214, and
M—-11 in 1973~74 and 1977-78.%
Well Date Aquifer temperatures, ©OC Aquifer chloride, mg/kg
calculated from calculated from
measured  enthalpy $i0y Na/K enthalpy 5107 Na/K
Mercado White~ Mercado White~-
Ellis Ellis
M-5 1/74 312 288 316 311 ) 8,660 9,580 8,490 8,980
6/77 299 281 299 304 301 9,680 9,020 8,550 8,940
M-26 1/74 291 282 314 309 10,600 11,000 9,644 9,870
6/77 292 285 278 293 292 7,820 7,970 7,532 7,560
M-21A 1/75 362 272 320 314 7,300 12,200 10,000 10,300
6/77 279 307 280 316 311 9,020 10,100 8,630 8,900
M-11 1774 276 272 292 291 9,960 10,100 9,380 9,420
6/77 281 295 287 315 310 9,450 9,750 8,650 8,850

*Silica and Na/K temperatures were calculated using geothermometer scales from

references 4-6,

Downhole temperatures are from Eng. F. J. Bermejo
(unpub lished data, 1977) and were measured in 1976-1977.

Data are given for

1/74 and 6/77 except for well M~21A for which the initial data is from 1/75.
Only analyses of fluid samples from production separators were used in the

calculations although all data are shown in figures 5~8.

Temperatures

calculated from enthalpy, Na/K and silica values are from averaged data and
are not exactly same as calculations in reference 4 which were taken from

single analyses.

has been gradual. This suggests that the lower
chloride fluid that appeared in 1975 had been
heated by passage through the reservoir rock.
Nathenson’ showed that chemical changes should
precede thermal changes and that the elapsed time
between these changes is related to the porosity
of the rock. With 0.2 porosity, chemical changes
that appear X years after the start of production
indicate that thermal changes will appear about
2.4X years later. If present production rates
continue, this model predicts a sharp decline in
fluid temperatures in the southeast part of the
present Cerro Prieto field starting between 1980
and 1985,

Well M-21A on the margin of the area of
drawdown has shown unusual behavior. The enthalpy
of this well when first measured in early 1975 was
420-480 cal/gm, equivalent to the enthalpy of
water at 360-370°C., By mid 1977 the enthalpy
had declined to values similar to those of other
wells in the field. The chloride contents of the
flashed fluid were also initially high and
decreased to values typical of the field. Despite
the unusual enthalpy and chloride behavior, the
Na/K and 510, temperatures were similar or only
slightly above (5-10°C) those of other high
temperature Cerro Prieto wells with only a small
{3-4°C) decrease in Na/K temperatures with
time. The calculated aquifer chloride
concentrations based on Na/K were significantly
higher than those for M~5 in 1975 but almost equal
to M~5 values in 1977. Calculated aquifer
chloride based on enthalpy and 5i0; were not
reasonable for either time.

The most likely explanation of the behavior of
M~21A is that the fluids tapped initially resulted
from extensive boiling in the aquifer, perhaps
related to a pressure decrease caused by other
wells. Excess steam entered the well to produce
the exceptionally high measured enthalpy values
and water that entered the well at this time
contained excess chloride from steam loss during
boiling in the aquifer. When tapped by M-21A this
water had been heated by contact with the rock so
further steam loss in the separator and during
collection produced fluids with unusually high
chloride. As production continued, the excess
steam and boiled water were exhausted and more
normal fluids were drawn into the well. The Na/K
ratio reflected the aquifer temperature which,
because it was buffered by heat contained in rock,
did not change greatly as the source of the fluid
changed. 1In this regard the behavior of M-21A
fluids was similar to that of M-26 fluids.

Well M~11 in the northwestern part of the
field, far removed from the drawdown area, is
included in the diagrams to show the effects of
casing failure which are quite different from the
effects of drawdown. From June, 1973 to January,
1975, M~11 fluids showed a more rapid decrease in
Cl and increase in Na/K than did those from M-5.

In mid-1975 these changes accelerated rapidly;
chloride concentrations after flashing dropped
from about 15,000 to 11,000 and Na/K ratios
changed from 5 to 11. The Na/K indicated
temperature dropped from 280 to 180°C and the
enthalpy dropped 30 cal/gm. It was then
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Figure 7. Chloride contents after flashing, Na/K Figure 8. Chloride contents after flashing,
ratios of brine and enthalpy of the Na/K ratios of brine and enthalpies of
total discharge of well M-21A from 1975 the total discharge of well M-11 from
to mid 1977. Data from Maron et gl.l 1972 to mid 1977. Data from Mafion et
Units are mg/kg, weight ratio, and kcal/kg. al.l. Units are mg/kg, weight ratio

recognized that a break in the casing had occurred
and in May 1976 a new casing was installed closing
off a production interval near 900 m.

The new casing caused rapid improvement in the
production characteristics. The Na/K temperature
increased to 310-315°C and Cl concentrations
after flashing increased to equal those found in
1973. The enthalpy of the discharge was higher
than earlier measurements and the calculated

and keal/kg.

aquifer chloride was again typical of good
production wells of the field.

Summary
Some wells of the Cerro Prieto geothermal

field have undergone changes in the chemistry of

fluids produced which reflect reservoir

processes. Pressure decreases due to production

in the southeastern part of the field have
produced both drawdown of lower chloride fluids



from an overlying aquifer and boiling in the
aquifer with excess steam reaching the wells.
These reservoir changes are indicated by changes
in fluid chloride concentrations, Na/K ratios and
measured enthalpies and by comparisons of aquifer
fluid temperatures and chloride concentrations
calculated from enthalpy and chemical
measurements. Fluid temperatures have not been
greatly affected by this drawdown because heat
contained in the rock was transferred to the
fluid. When this heat is exhausted, fluid
temperatures may drop rapidly.

Work partially supported by U.S. DOE.
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EVIDENCIAS GEOQUIMICAS DE DISMINUCION DE PRESION EN EL CAMPO
GEOTERMICO DE CERRO PRIETO

Introduccion

El yacimiento hidrotermal de alta temperatura
de Cerro Prieto cubre un 3rea de mis de 8 km?,
perc actualmente los pozos de produccidn se en-
cuentran dentro de un drea de menos de 0.4 km
(Figura 1). En Wairakei, Nueva Zelandia, donde
los pozos geotérmicos producen principalmente de
grandes fracturas, el tener los pozos de produc-
¢idn a distancias muy reducidas no ha resultado en
una disminucidn importante de la presién. Sin em-
bargo, en Cerro Prieto la mayor parte de la pro=-
duceidn es de flujo intergranular, y el agrupa—
miento de los pozos resultd en una significativa
reduccién de presidn en el centro del campo.

Desde 1966 se han analizado extensamente en
los laboratorios de la Comisidén Federal de Elec-
tricidad, los fluidos producidos en Cerro Prieto
para determinar los elementos principalesl. El
U.S. Geological Survey llevé a cabo andlisis adi-
cionales en 19742, y en 1977- 783,

El acuifero productor de Cerro Prieto contie~
ne una salmuera, con aproximadamente 9,000 mg/kg
de cloruro, a 280-300°C; 1la vaporizacion instan-
tanea a una atmosfera, aumenta la concentracidén de
clorurc en la salmuera residual a alrededor de

116,000 mg/kg.

Se encuentran salmueras mas frias y
menos salinas en el mismo acuifero, al noreste y
surgeste del centro del campo productor, y en
acuiferos superyacentes. La reduccidén de presidn
debida a la produccién aparentemente ha provocado
ebullicion en algunas _partes del acuifero, y ha
causado la infiltracion de salmuera de menor con-
tenido de cloruro al acuifero productor desde los
acuiferos superyacentes. En una publlcacion re~
ciente? concluimos que hay ebullicidén en el acui~-
fero en la parte sureste del campo, segin lo indi-
can las temperaturas calculadas a partir de ental-
pias observadas del fluido, que resultan ser mucho
mayores que las temperaturas medidas en el pozo y
que las calculadas a partir de las concentraciones
de silice.

Caracteristicas de la Concentracidén de Cloruro

Las concentraciones de clorurc en la salmue~
ra producida indican disminucién de la presién en
la parte sureste del campo. En las Figuras 2y 3
se comparan las concentraciones promedio de cloru-—
ro (despues de la vaporizacidén instantdnea) en la
salmuera producida por cada pozo en 1973-74, con
las de las salmueras producidas en 1977-78. En
1973-74, inmediatamente despues de iniciarse la
produccidn de energia eléctrica, el campo se en—



contraba relativamente no afectade por la extrac-
¢idn de fluidos.

Las concentraciones de cloruro en 1973-74
fueron generalmente wniformes de 15,000 a 17,000
mg/kg, en un &rea que se extiende 500 m de este
a ceste y 1,500 m de norte a sur. Las concentra-
clones de cloruro en los fluidos disminuian a
10,000 y a 12,000 mg/kg hacia el noreste y el
suroeste. En 1977-78 la distribucién de cloruro
fue marcadamente diferente. Pocos camblos en la
concentraclion de clorurc se observaron en los pozos
situados al noroceste, pero dicha concentracién dis-
minuyé hasta en 5,000 mg/kg en los pozos situados
al sureste. Este cambio en la concentracion del
cloruro parece haber sido causado por la reduccion
de la presion que produjo la infiltracidon desde
arriba de salmueras de menor salinidad en la parte
sureste del acuifero de produccidn.

La tendencia en junio de 1977, de un exceso
de vapor en el acuifero, segiin lo indica la dife=
rencia entre la temperatura calculada de la ental-
pfa vy la derivada del geotermbmetro de silice (Fi=
gura 4), es similar a la indicada por la disminu=-
cidén en la concentracién de cloruro.

Cambios Qu{micos en Pozos Individuales

Los efectos de la disminucién de presidn en
la parte sureste del yacimiento de Cerro Prieto
pueden estudiarse en mayor detalle por medio de
los cambios en la concentracion de cloruro, en la
razon sodio/potasio y en la entalpfa de los flui-
dos medidos en pozos individuales. El cloruro es
un elemento "conservador' que caracteriza las di-
ferentes masas de agua y no se ve afectado por re=-
acciones con la roca, aunque se concentra por
ebullicidén y pérdida de vapor. La razén Na/K esta
controlada por reacciones, sensibles a la tempera-
tura, con minerales de la roca y puede utilizarse
como geotermémetro?sf, perc no se ve afectada por
la pérdida de vapor. La entalpia es una funcion
de la temperatura y de la cantidad de vapor en el
acuifero. En la Figura 5 aparecen en funcién del
tiempo los cambios registrados en Cl, Na/K, y en-
talpia para fluidos del pozo M~5 que se encuentra
situado en la parte central del campo, inmediata-
mente vecino al area de reduccién de presién.
Antes de abril de 1973 las muestras se extrafan
a flujos bajos a traves de tuberias de descarga
de 1.2 cm y se enfriaban principalmente por con-
duccidén. Sus concentraciones de cloruro eran cer-
canas a las del fluido del acuifero, porque habia
poca perdlda de vapor. A partir de abril de 1973
las myestras se obtuvieron del separador de pro-
duccion, permitiendose durante la recoleccidn la
vaporizacién instantdnea a una atméosfera. La ma-
yor concentracién de cloruro refleja la pérdida de
vapor. Entre 1974 y 1977 la ligera disminucién en
el contenido de cloruro analizado resulta de una
menor separacidn de vapor causada por una disminu~
cidn en la temperatura del fluido del acuifero.
Esta disminucion en la temperatura del fluldo se
demuestra mas directamente por el aumento en Na/K
y por la disminucidn en entalpia- En la Tabla 1
se presenta el contenido de cloruroc del fluido en
el acuifero, y se comparan las temperaturas caleu-
ladas a partir de la entalpia, de la razdm Na/K y
del contenido de silice, con las temperaturas re-
clentemente medidas en los fondos de poczo (Ing.
F.J. Bermejo, datos no publicados, 1977).
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La composicidn qufﬁica de fluidos del pozo

M-5 ha cambiado con mucha regularidad con el paso
del tiempo. La temperatura del fluido del acuifero
ha dismlnufdo segun lo indicado por las medidas de
entalpia y por la razén Na/K, pero las disminucio-
nes indicadas por las razones Na/K son solo de 10
a 129C mientras que las indicadas por las medicio-
nes de entalpia exceden 30°C. Las temperaturas
basadas en la sflice muestran un aparente aumento
con el tiempo, pero las mediclones de 1974 de 1la
silice en el fluido de Cerro Prieto son probable-
mente inexactas, ya que no se reconocia en aquel
tiempo que es necesaria la dilucion para preservar
la silice para analizar estos fluidos. lLeos calcu~
los basados en temperaturas derivadas de la razdn
Na/K indican concentraciones razonablemente cons-
tantes de cloruroc en el aculfero, pero los calcu~
los basados en los valores de entalpia indican un
aumento de cloruro. 8i en el acuifero hay un ex-
ceso de vapor, 4 éste entra al pozo, la entalpla
medida aumentard, pero la razdn Na/K continuara
indicando la temperatura de la salmuera (y del va-
por) que entra al pozo. La vaporizacidn instanta—
nea de la salmuera en el pozo y en el separador
producirdn en la salmuera residual un aumento en
la cgncentraciéh de cloruro que depende de la en-
talpia (y por lo tanto de la temperatura) de la
salmuera, no de la entalpla de todo el fluido.
Provisoriamente se concluye que en Cerro Prieto
los termometros de Na/K son mas precisos para in~-
dicar las temperaturas del fluido en el acuifero
que el contenido de silice o la entalpla.

Otros pozos muestran un comportamiento menos
regular (Figuras 6-8). La salmuera del pozo M-26,
cercano al centro del area de disminucion de pre-
$idn, mostro concentraciones de cloruro casi cons=~
tantes de 1973 a 1975, con wna rapida disminucidn
de junio de 1975 a enero de 1977. La concentra-
cién de cloruro pudo haberse estabilizado desde
enero de 1977. Tanto la entalpia como la razén
NafK indican disminuciones de la temperatura del
acuifero entre 8°C (entalpia) v aproximadamente
20°C (Na/K). la disminucion indicada por la razoun
Na/K es mayor que la del pozo M-5, pero la razdn
Na/K no manifiesta discontinuidad y el cambio de
temperatura, a diferencia del cambio en el conte-~
nido de cloruro, ha sido gradual. Esto sugiere que
el fluido de menor contenido de cloruro que apare-—
cio en 1975 fue calentado al pasar a través de la
roca del yacimiento. Nathenson mostrd que los |
cambios quimicos deben preceder a los cambios ter-
micos y que el tiempo transcurrido entre dichos
cambios esta relacionade con la porosidad de 1@
roca. Con una porosidad de 0.2 los cambios quimi=-
€Os que aparecen X afios despues de inicilada la pro-
duceidn indican que los cambios termicos aparecen
2.4X afios mas tarde. Si contindan las tasas de
produccién actuales, este modelo predice una dis-
minucidn muy marcada de las temperaturas del flui-
do en la parte sureste del campo actual de Cerro
Prieto, que comenzara entre 1980 y 1985.

El pozo M-21A en la margen del area de reduc-
cién de presidn, ha manifestado un comportamiento
extrafio. La entalpia de este pozo, cuando fue me-
dida por primera vez a principlos de 1975, era
420-480 cal/gm, es decir equivalente a la entalpia
del agua a 360- 3709°C. Para mediados de 1977 la
entalpfa habia disminuido a valores similares a
los de otros pozos en el campo. Los contenidos de
cloruro del fluido vaporizado instantaneamente



también fueron altos inicialmente, y disminuyeron
a valores tipicos del campo. A pesar del inusitado
comportamiento del cloruro y de la entalpia, las
temperaturas de Na/K y de Si0p fueron similares o
ligeramente superiores (5~100°C) a las de otros
pozos de alta temperatura de Cerro Prieto, con
s6lo una pequefia disminucicn (3-49C) com el tiempo
de las temperaturas Qe Na/K. Las concentraciones
de cloruro en el acuiferc calculadas en base a la
razén Na/K fueron significativamente mas elevadas
que las del pozo M~3 en 1975, pero casi iguales a
los valores del M=-5 en 1977. El contenido de clo-
ruro calculado para el acuifero en base a la en~
talpla v al contenido de 3102 no fue razonable

en ambas ocasiones.

La explicacién mas probable del comportamien-—
to del pozo M~21A es que los fluidos obtenidos ini-
cialmente resultaron de la extensa ebullicién del
aculfero, p051blemente relacionada a una disminu~
cion de pre51on causada por otros pozos. Para
producir los valores medidos de entalp{a excepcio=
nalmente elevados un exceso de vapor debid entrar
al pozo, en tanto que el agua que entré al mismo
tiempo contenfa un exceso de cloruro por pérdida
de vapor por la ebullicidn en el acuifero. Pre-
viamente a su extraccidn por el pozo M-214 el agua
se calentd por comntacto con la roca, de modo que
la subsecuente pérdida de vapor en el separador y
durante la recoleccidn produjo fluidos con un con-
tenido inusitadamente alto de cloruro. Al conti=-
nuar la produccicon, se agotaron el exceso de vapor
y el agua hervida arrastrando fluidos mds normales
hacia el pozo. La razon Na/K reflejo la tempera-
tura del acuifero que, puesto que estaba amorti-
guada por el calor contenido en la roca, no vario
en forma importante al cambiar la fuente del
fluido. En este aspecto el comportamiento de los
fluidos del pozo M-21A fue similar al de los flui~-
dos del pozo M~26.

El pozo M~11l, situado en la parte noroeste
del campo y muy alejado del area de disminucion de
presion se incluye en los dlagramas para mostrar
los efectos de fallas en las tuberias, que son muy
diferentes a los efectos de la reduccion de pre-
sion. Desde junio de 1973 hasta enero de 1975 los
fluidos del pozo M-11 mostraron una disminucidn ea
Cl y un aumento en Na/K mids rapidos que en el pozo
M-5.

A mediados de 1975 estos cambios se acelera-
ron rapidamente; las concentraciones de cloruro
después de la vaporizacién instantédnea disminuye-
ron de aproximadamente 15,000 a 11,000 mg/kg vy las
razones Na/K cambiaron de 5 a 11. La razén Na/K
indicé que la temperatura dlsmlnuyo de 280 a 1809C
y que la entalpia decrecic 30 cal/gm. Entonces se
reconocio que habia ocurrido una ruptura en la tu-
beria. En mayo de 1976 se instald una nueva tube-
ria, tapando un intervalo productor a unos 900 m.

La nueva tuberia causé una rapida mejoria de
las caracteristlcas de produccién. La temperatura
de Na/K aumentd a 310-315°C y las concentraciones

de €1 despues de la vaporizacién instintanea aumen—

taron igualando a las observadas en 1973. La en-
talpia de la descarga fue mayor que las medidas
anteriormente y el cloruro calculado para el acui-
fero fue nuevamente tipico de los buenos pozos
productores del campo.
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Resumen

La qufmica de los fluidos producidos por al-
gunos pozos del campo gedtermico de Cerro Prieto
ha sufrido cambios que reflejan procesos que tie-
nen lugar en el yacimiento. Las disminuciones de
presion debidas a la produccidén en la parte sures-
te del campo generaron un descensc de fluidos de
menor contenido de cloruro provenientes de un
acu{fero superyacente y ebullicién en el acuifero
acompanhiada por un exceso de vapor que llega a los
pozos. Estos cambios en el yacimiento sonm indica-
dos por cambios en las concentraciones de cloruro
en los fluidos, en las razones Na/K y en las en-—
talp{as medidas, y por comparaciones de las tempe—
raturas y concentraciones de cloruro en los flui-
dos del aculfero calculadas a partir de la ental-
p{a y basadas en mediciones quimicas. Las tempe~
raturas de los fluidos no han sido muy afectadas
por esta reduccidén de presién porque parte del ca-
lor contenido en la roca fue transferido al flui-
do. Cuando se agote este calor las temperaturas
del fluido podrin reducirse rapidamente.

Titulo de Tabla

Tabla 1: Temperaturas del acuifero, calculadas y
obervadas y concentraciones de cloruro en el acuf-
fero calculadas para los pozos de Cerroc Prieto
M-5, M-26, M~21A y M~11, en 1973-74 y 1977-78.
Nota: Se calcularon las temperaturas de silice y
Na/ X utilizando escalas de geotermometro de las
Referencias 4-6. Las temperaturas de fondo de
pozo, medidas en 1976-1977, son del Ing. F.J. Ber-—
mejo {datos no publicados, 1977). Se suministran
datos para enero de 1974 y junio de 1977, salvo
para el pozo M-21A, para el que los datos inicia-
les son de enero de 1975. Para los calculos sdlo
se utilizaron andlisis de muestras de fluidos de
separadores de produccién, aunque todos los datos
aparecen en las Figuras 5-8. Las temperaturas
calculadas a partir de entalpia, Na/K y contenido
de silice son de datos promediados y no son exac-
tamente iguales a los cdlculos de la Referencia 4,
que fueron basados en andlisis individuales.

Titulos de Figuras

Figura 1. Ubicaciones de los pozos en Cerro Prie-—
to (el area que aparece en las Figuras 1 y 4 es la
misma).

Figura 2. Concentraciones ptomedio de cloruro en
salmueras (despues de vaporizacion instantdnea a
una atmosfera) en mg!kﬁ, para el perlodo 1973-1974,
datos de Manon, et al.t, ¥ Reed?.

Figura 3. Concentraciones promedio de cloruro en
salmueras (después de vaporizacicn instantanea a
una atmosfera) en mg/kg, para el periode 1977-1978,
datos de Manon, et al.l; y datos no publicados.



Figura 4. Diferencias, en °C, entre temperaturas
del acuifero calculadas a partir de entalpias me~
didas y las calculadas a partir de concentraciones
de s{lice de fluidos recoclectados en junio 1977.

Figura 5. Concentraciones de cloruro (despaés de
vaporizacidn instantdnea), razones Na/K en salmue-
ras y entalpias de la descarga total del pozo M-5
desde 1972 hasta mediados de 1977. Datos de Mafion,
et al.l Las unidades son ng/kg, razon en pesoc y
kecal/kg.

Figura 6. Contenido de cloruro (después de vapori-
zacidén instantanea), razones Na/K en salmueras y
entalpias de la descarga total del pozo M-26 desde
1972 hasta mediados de 1977. Datos de Mafion, et
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al.l 1Las unidades son mg/kg, razén en peso y
kcal/kg.
Figura 7. Contenido de cloruro {(después de vapori-

zacifén instantdnea), razones Na/K en salmueras y
entalpfas de la descarga total del pozo M~21A des~
de 1975 hasta mediados de 1977. Datos de Manon,
et al.l. Las unidades son mg/kg, razén en peso y

kcal/kg.

Figura 8. Contenido de clorurc (después de vapori-
zacion instantinea), razones Na/K en salmueras vy
entalpfas de la descarga total del pozo M-1l desde
1972 hasta mediados de 1977. Datos de Mafion, et
al.l 1as unidades son mg/kg. razbn en peso ¥
kcal/kg.



