EVALUATION OF
GEOLOGIC CHARACTERISTICS AT CERRO PRIETO
J. H. Howard, S. E. Halfman, and S. P. Vonder Haar

Lawrence Berkeley Laboratory
University of California
Berkeley, California, U.S.A.

ABSTRACT

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

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

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

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

INTRODUCTION

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

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

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

COMPUTER CODES USED IN THE ANALYSIS

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

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

* Data input and output,
« Updating data already on file,

+ Graphical display of data as histo-
grams, cumulative frequency diagrams,
cross-plots and "z" plots,

- Smoothing, filtering and "stretching"

data,

- Analyzing for porosity and clay
content, and

- Statistically summarizing data over
selected intervals.



The code has remarkable flexibility when operated
by a qualified analyst and, in principle, provides
the tool for determining in situ values of porosi-
‘ty, salinity, and some measure of permeability
wherever appropriate logs are available. Details
of the code are given by Petroleum Information
Corporation (1979).

ROMEOZ is a contouring program that uses
a minimum curvature interpolation scheme. It is
a modification of a program by Dynamic Graphics
Incorporated (1978a,b). It was used to make the
contouring shown later in this paper. A brief
description of ROMEO2 can be found in Doughty and
Vonder Haar (1980).

WORKING CONCEPTS

For our purposes, the Cerro Prieto
geothermal resource can be considered as con—
sisting of:

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

3. A zone of chemically altered primary
porosity.

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

A zone of extremely low porosity in which,
however, fracturing may be significant.

6. A source of heat.

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

These concepts are shown schematically
in Figure 2.

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

The concept of a caprock for a geothermal
resource is an important one (Faca, 1973).
A caprock can be thought of as a surface or zone
that, for several reasons, acts as an insulator
and as a barrier to fluid flow. Such a zone can
be a consequence of mineralization and densifica-
tion., However, it may also be the consequence of
primary deposition (i.e., one or more closely
spaced, areally significant aquitards). Within
the Cerro Prieto field, the caprock, at least
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locally, corresponds to the driller's pick,

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

and a change from brown to gray cuttings

(Puente and de la Pefla, 1978; Seamount and

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

Zones of chemically altered primary
porosity are thought to be of major significance
to the Cerro Prieto field. Fluids moving through
the resource have the capacity either to dissolve
original material or to precipitate new material,
depending on the physico-chemical environment at
the point into which the fluids are flowing
(see Vonder Haar and Noble, 1980; Vonder Haar,
1980; Lyons and van de Kamp, 1980; Vonder Haar et
al., 1981; Elders et zl. 1978 and other reports
by Elders and his associates). Consequently,
original bulk demsity within the resource may
have changed. Figure 3 shows a thin section made
from a core of a rock whose density was reduced
due to secondary solution. It would appear that
where porosity is increased, (i.e., density
decreased) the resource locally could be more
permeable and have higher fluid storage capacity.
Densified rock, on the other hand, particularly
if it has been fractured, can also be an effective
reservoir. Its capacity of storing fluid should
be less because its porosity is expected to be
less. 4As will be seen in the following sections,
much of our effort to date has been directed at
defining zones of high~ and low—density relative
to the average density for a given depth of
occurrence,

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

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

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

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



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

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

The zone of chemically altered primarvy
porosity is of foremost interest because it
harbors the exploitable portion of the resource.
Its upper boundary has been mapped as the driller's
A/B contact (Figure 4). The A/B contact, as
presently mapped, coincides to some extent with
what we understand a caprock to be. However,
the concepts are distinct. The caprock (i.e., the
zone that restricts the flow of mass from the
reservoir), although locally coincident with
the A/B contact, phenomenologically appears to be
made up of several components: (a) slightly
metamorphosed "mostly-shale” aquitards of signifi-
cant extent at depth toward the east of the
field, and (b) a combination of such aquitards and
perhaps metamorphosed "mostly-sands" at shallower
depths toward the west, immediately above the
producing part of CP-I1. The caprock leaks toward
the west, and fluid comes to the surface at Laguna
Volcano and in other forms of surface manifesta—
tions west and northwest of CP-I. Details of
mineralogy, porosity, and density within the zone
of chemically altered primary porosity are believed
to be significant; they are discussed below. The
lower boundary of the zone of chemically altered
primary porosity is poorly known.

DENSITY VARIATION WITHIN THE SUBSURFACE

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

the average density for particular depths. The
values used for contouring, pp3j(d), were
derived in the following mamner:
n
1 (D
(d)y =75.(d) - - 5. (d)
Bej °3 n £ Pj
1
where d+50'
— . 2
p.(d)= 106 . (1) 2)
J i=d-s0'
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j = the jth well.

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

n = the number of wells that have den-
sity values at depth d.

pj{i) = density value from the density
log at depth i. Measurements are
made at one-foot intervals.
p3{d) = average density for well j at
depth d.
8pj(d) = difference between the average

density at well j and depth d, and
the average density of all the

wells at the same depth.

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

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

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

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



may be interrelated and may be due to underground
fluid flow.

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

ENGINEERING CALCULATIONS

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

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

2.696 — Db(g/cm3)
¢ =

(3)
2,696 - 1,06

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

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

intervals; the second is to choose "h" as the
thickness from the bottom of the deepest completed
interval to the top of the shallowest interval.
When these values are multiplied with the average
porosity within the completed interval for the
vicinity of the logged wells, the products are:

¢h = 100 feet, when h is the average
thickness of the completed interval.

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

These values, when multiplied by compressibility,
c, are to bgzcompared with storativity value,¢ch,
of 2.3 x 10 © £t/psi calculated from interfer-
ence testing (Schroeder et al., 1978). At first,
the comparison was puzzling because we chose to
use a value of compressibility, ¢, of 5 x 1076
psi_l, namely a reasonable value for liquid

water. This value of ¢ leads to a value of ¢h =
4600 feet. Such a high value for "¢h" seemed
unreasonable and, accordingly, an explanation was
sought. Discussion (S. Benson, personal communi-
cation, 1981) with those knowledgeable about the
well testing revealed that the reservoir in the
tested area was very likely two-phase and that the
compressibility of such a fluid mixture could
easily be in the range of 3 x 1073 to 3 x

10-4 psi~l (K. Pruess, personal communicatiom,
1981). Thus, the overall conclusion is that there
is reasonable consistency between conclusions
based on well interference testing with those based
on well logging. Agreement with respect to
numerical values is crude at best, owing largely to
uncertainty in the proper value for fluid
compressibility.

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

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

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

Area = 1,10 x 107 ftz.

For these values of ¢h, the water volumes in situ
are 1.09 x 109 ft3 and 4.28 x 109 f£t3 respectively.

However, even the larger value, i.e. 4.28 x 10 f£t3
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barely equals the volume of fluid produced from

this part of the reservoir during its initial four

years of production, namely 4.29 x 109 ft3 (K. Goyal,

personal communication, 1981). The conclusion
reached by this comparison is that fluid must be
recharging into the produced part of the reservoir
because the reservoir here continues to produce
fluid to service the plant today. This comparison
emphasizes the significant difference between a
geothermal reservoir and a hydrocarbon reservoir,
namely the difference between a reservoir that
produces heat through the vehicle of produced
fluid compared with a reservoir where the mass
itself is the commodity.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

The following statements summarize this
report:

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

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

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

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

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

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

6. An estimate of total reservoir pore space
using an upper-bound choice for the height of
the producing reservoir leads to the conclusion
that fluid must have been recharging into the
producing reservoir in order to maintain
current production,
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Figura 1. Mapa de Cerro Pireto indicando la ubica-
¢i%n de fallas y pozos geotérmicos.
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Figure 2. Representation of an idealized geother—
mal resource.

Figura 2. BEsquems de un recurso geotérmico

ideaiizado.

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

Figura 3. Microfotografias de una muestra de un
nficleo de arenisca del pozo M-20 (3003 pies de
profundidad), bajo luz polarizada. Las Breas
punteadas son poros producidos principalmente por
1z eliminacidn de cemento carbontico y feldespato.
Fn otras partes de esta secciOn se encuentra ce-
mento. FEn esta roca la porosidad medida es 23.7 %.
El ancho de figura corresponde a 0.9 mm {(de Lyons
y van de Kamp, 1980).
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Figure 4. A contour map of the A/B surface.
Figura 4. Mapa de contornos de la superficie A/B.
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Figure 5. Location of the cross-sections analyzed
in this report.

Figura 5. Localigacidn de los perfiles transver-
sales estudiados en este trabajo.
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Figura 6. Perfil transversal de densidad A-A'
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Figure 7. Density cross-section B-B’ extending

from wells M-101 to M-129.

Figura 7. Perfil transversal de densidad B-B'
entre los pozos M-101 y M-129.
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Figure 8. Density cross-section C~C' extending

from wells M-114 to M-93,

Figura 8. Perfil transversal de densidad C-C'
entre los pozos M-114 y M-93.
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Figure 9. Density cross-section D~D' extending

from wells M-43 to M-101,

Figura 9. Perfil transversal de densidad D-D’
entre los pozmos M-43 y M-101.
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Figure 10. Diagram showing the self-potential
source planme, the A/B contact, the 5% Epidote
surface and wells M~5 and M~6 {(modified after
Vonder Haar, 1980).

Figura 10. Disgrama mostrando el planoc de la
fuente de potencial espont@neo, el contacto A/B,
la superficie con 5 % de epidota, y los pozos ¥-5
y M-6 (modificado de Vonder Haar, 1980).
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Figure 11. Location of hypocenters of recent

microearthquakes (from Majer and McEvilly, 1981).

Figura 11. localizacidn de los hipocentros de
microgismos recientes (de Majer y
McEvilly, 1981).
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Figure 12. Plot of bulk density vs. core porosity:

showing the best fit theoretical curve with two
other curves representing the upper and lower
theoretical limits.

Figura 12. Grafico de densidad total vs. porosi-
dad de nGeleos, mostrando la curva tedrica de
nejor ajuste, y otras dos curvas representando los
limites tedricos superior e inferijor.
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Figure 13. Areal extent of the volume used in the
water storage calculation,

Figura 13. Area utilizada para calcular el volumen
de agua aslmacenada.

LINE OF CROSS -SECTION PROJECTION

Weli numder

9 23 343 A% 35 1t 35 I9A M %6 5 PF OB 20 42 46 4 WA B 3%

PROJECTION OF 150 «160°C ISOTHERMAL INTERVAL (C.EE. 8 S.EH)

ih {11}

Depth (m}

{No horizontat scale)
I
Figure 1l4. Projected cross~section through the
study area used in the water-storage calculations,

Figura 14. Seccibn transversal proyectada a
través de la region estudisda para determinar
el volumen de agua almacenada.

EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS EN CERRO PRIETO

RESUMEN

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

El analisis de registros de pozos de Cerro
Prieto por medio de computadoras ha permitido iden-
tificar un cuerpo relativamente grande e irregular
de materisl de baja densidad que se extienden desde
cerca de la superficie, en la vecindad de la Laguns
Volecano, hasta grandes profundidades hacia el nores
te. Este cuerpo de baja densidad est& localizado
alrededor del plano de simetria de una anomalia de
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potencial espont&nec y de un grupo de fallas acti-
vas de rumbo.noreste.

Un cuerpo de roce de densidad relativamen-
te alta ha sido localizado a profundidades someras
en las parte del yacimiento que se desarrolld ini-
cialmente. Se cree que esta alta densidad se debe
2 precipitacidn de minerales que ccurre a medida
que se enfrian las salmueras calientes que ascien-
den de profundidad.

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

in situ calculada a partir del espesor de los inter

valos abiertos de los pozos. Como esta parte del
campo afln estd en produccidn, &sta debe estar sien
do recargada continuamente.

INTRODUCCION

Este trabajo tiene miiltiples propbésitos:
1) Describir brevemente la capacidad de dos pro-
gramas de cdomputo especialmente Utiles en el mane-



jo de la gran cantidad de datos del subsuelo que

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

Este estudic se bass principalmente en el
anglisis de registros de los pozos indicados en la
Figura 1 y que CFE le proporciond a LBL. Otros da-
tos geoldgicos y de ingenieria de yacimientos pro-
vienen de CFE y de las actas de Primer y Segundo
Simposio sobre Cerro Prieto {lLawrence Berkeley lLa-
bora?ory, 1978; Comisidn Federal de Electricidad,
1979} .

Nuestro concepto sobre recursos geotérmi-
cos estd afin evolucionando y, como se explicard
mas detalladamente en secciones posteriores, los
conceptos & presentarse deben ser vistos como repre-
sentando el estado actual de la tecnologia mis que
de una tecnologia madurs y experimentada. Creemos
que hemos desarrollado conceptos fitiles y validos
sobre los volimenes de alta y baja densidad, y so-
bre su importancia. Sin embargo, seré necesario
continuar examinando estas ideas a fin de corrobo~
rarlas. Asimismo, creemos que la metodologia pre-
sentada es {1til y que nuesiros c@lculos estén co-
rrectos. 8in embargo, se requerird de una juicio-
sa critica antes de que los procedimientos presen-
tados puedan llegar a transformarse en un método
estandar.

PROGRAMAS DE COWPUTO UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO

Fn este anflisis se han utilizado los pro-
gramas de cbmputo PETROS y ROMEQ2.

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

* entrada y salida de datos.
* actualizacidn de datos.

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

* suavigado, filtrado y "estiramiento”
de datos.

+ determinacidn de la porosidad y del
contenido de arcillas.

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

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

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

CONCEPTOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS

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

1) una zona de sedimentos normalmente com
pactados que presentan porosidad pri-
maria.

2) una capa sello.

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

4) una zona en la cual las femperaturas
y la transmisividad son tales gque el
recurso es explotable tanto técnica

como economicamente.

5) una zona con porosidad exiremadamente

baja, en la cual, sin embargo, la frac
turacidon puede ser importante.

6) una fuente de calor.

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

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

La zona normalmente compactada con porosi-
dad primaria consiste de los sedimentos y rocas se-
dimentarias mas someros del recurso geotérmico.

Las rocas de Cerro Prieto son en gran parte una co-
leccidn de clésticos depositados por el Rio Colora-
do, con una pequefla contribucidn de los abanicos
aluviales de las sierras situadas al oceste (Lyons
y van de Kamp, 1980). Como con todos los sedimen-
tos, éstos han sido compactados mecanicamente du-
rante el soterramiento, ¥y en consecuencia la densi-
dad de la roca aumenta con la profundidad.

Para un recurso geotérmico, el concepto
de capa sello es importante (Faca, 197%). La capa
sello puede ser considerada como una superficie o
zona que por diversas razones actla como una cape
aislante y como barrera al flujo de fluido. Tal
zona puede ser una congecuencia de la mineraliza-
¢idn y densificacidn. Sin embargo puede también
deberse a la depositacidn primaria {i.e., unoc o mas
acuitardos de gran extensidn lateral muy cercanos
entre 8i). Dentro del campo de Cerro Prieto la ca-
pa sello corresponde, al menos localmente, con el



contacto denominado A/B determinado por el perfora-
dor. BEste contacto A/B corresponde a una disminu-
¢idn en la velocidad de penetracidn de la barrena
al pasar de sedimentos no consolidados a sedimentos
consolidados, y a un cambio en el color de los re-
cortes de marron a gris (Puente y de la Pefia, 1978;
Seamount y Elders, 1981). 8in embargo, otras zonas
pueden actuar como capa sello en otras partes del
campo.

Lag zonas con porosidad primaria quimica-
mente alterada son consideradas de gran importancia
para el campo de Cerro Prieto. Los fluidos que
fluyen a travées del yacimiento tienen capscidad
tanto de disolver material original como de preci-
pitar material nuevo, dependiendo del ambiente ﬁi
sico-quimico de la regidn que atraviesan (véase
Vonder Haar y Noble, 1980; Vonder Haar, 1980; y o-
tros informes de Elders y sus colegas). Por lo tan
to, la densidad total original dentro del yacimien-
to puede haber cambiado. La Figura 35 muestra una
seccidn delgada de un nticleo de una roca cuya den-
sidad fue reducida por disolucibn secundaria. Pare
ceria que donde la porosidad ha aumentado (i.e.,
donde la densidad ha disminuido) el yacimiento lo-
calmente puede ser mas permeable y tener una capa-
cidad de almacenamiento mayor. Por otro lado, la
roca densificada, particularmente si ha sido frac-
turada, puede formar un yacimiento efectivo. Su
capacidad de almacenar fluidos deberia ser menor,
considerando gque se espera gue su porosidad sea
menor. Como se verA en las sigulentes seccio-
nes, el objetivo de gran parte de nuestra investi-
gacidn hasta el momento ha sido la identificacidn,
para una determinads profundidad, de zonas de den-
sidad mayor y menor que la densidad promedio.

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

La zona con porosidad extremadamente baja
consiste de la masa de roca dentro del recurso geo-~
térmico, sin incluir la capa sello, en la cual nun-
ca existid una porosidad intergranular, o si ésta
existid, ha sido destruida por la deposicidn de mi-
nerales. En esta zona puede existir fracturacidn,
fallamiento y microfracturamiento. Dentro del yaci
miento de Cerro Prieto esta zona es la mads profun-
da. Bstudios adicionales serfn necesarios para en-
tender esta zona y su papel, si lo tiene, en la re-
carga de calor y/o masa a la parte explotable del
recurso geotérmico.

El concepto de fuente de calor no requiere
una explicacidn especial. 8in embargo, cabe sefa-
lar que en Cerro Prieto alin no ha sido confirmada
la exacta localizacidn de la fuente de calor. El
calentamiento puede deberse a un complejo de di-
ques y filones capa que intruyen, a profundidad,
dentro y debajo del yacimiento (Lyons y van de
Kamp, 1980).

La localizacidn de las fuentes y sumide~
ros de fluido es de especial interés. Se conside-
ra que la principal fuente de fluido es el sistema
del Rio Colorado que se encuentra hacia el noreste
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(Truesdell et al., 1979). ILa Laguna Volcano y un

extenso conjunto de manantiales, fumarolas y hoyas
de lodo localizado al norte y norceste de la parte
principal del campo geotérmico representa el "sumi
dero" del sistema. Mercado (1968) estimd la magni
tud de la descarga de estas manifestaciones super-
ficiales.

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

La zona con porosided primaria quimicamen-—
te alterada es de gran interés ya que comprende la
poreidn explotable del recurso. Su limite superior
ha sido indicado como el contacto A/B determinado
por el perforador {Figura 4). BEl contacto A/B coin
cide, hasta cierto punto, con lo gque nosotros enten
demos deberia ser una capa sello. Sin embargo, los
conceptos son distintivos. La capa sello, o sea la
zona que restringe el flujo de masa hacia fuera del
yacimiento, a pesar de que coincide localmente con
el contacto A/B, desde el punto de vista fenomeno-
15gico parece estar constituida por varios componen
tes: (a) Hacia el este y a profundidad, por acui-
tardos levemente metamorfizados compuestos princi-
palmente por lutitas, de extensidn apreciable, ¥y
{b) Hacia el oeste y directamente encima de la par
te productora de CP-I, por una combinacidn de tales
acuitardos con unidades, quizas metamorfizadas, com
puestas principalmente por areniscas. La capa se-
1lo permite el paso de fluido hacia el oceste, el
que llega a la superficie en la Laguna Volcano y en
las zonas de manifestaciones superficiales al este
y noroeste de CP-I. Detalles de las caracteristi-
cas mineraldgicas, de porosidad y densidad de la
zona con porosidad primaria quimicamente alierada
se consideran de importancia, y seran discutidos
més adelante. E1 limite inferior de la zona con
porosidad primaria quimicamente alterada no se co-
noce bien.

VARIACION DE LA DENSIDAD EN EL SUBSUELC

Los datos de densidad se obtuvieron de re-
gistros de densidad de formacidn compensada de 28
pozos. Los registros se corriercn entre mayo de
1972 y junio de 1979. 8e elaboraron perfiles trans
versales del campo usando los datos disponibles com
el propdsito de identificar zonas que, para una de-
terminada profunidad, eran mas o menos densas que
la densidad promedio. Los valores usados para tra-
zar los contornos, Apj(d), fueron calculados de la
siguiente manera;

n
_- 1 -
Apj(d) = pj(d) -3 ?_:_1 pj(d) 4D



donde d+50"

(1) (2)
iS50 Pyt

corresponde al pozo numero Jj.

profundidad al punto medio del inter-
valo a lo largo del cual se calcula
la densidad promedic. Estas profun-
didades (d) se tomaron a 2000, 2500,
3000, +eey 7500 pies.

ntmero de pozos que tienen valores de
densidad, a profundidad d.

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

py(i) =

73(d) = densidad promedio para el pozo j

a profundiad d.

diferencia entre la densidad promedio
del pozo j a profundiad 4, y la den-
sidad promedic de todos los pozos a la
misma profundidad.

ap3(d) =

En la Ecuacidn (1) se usd la densidad promedio,
Ej(d), en lugar de pj(i) a fin de promediar el
efecto de las variaclones locales en los registros
de densidad. Asumimos que las profundidades dadas
en los registros son profundidades reales ya que en
Cerro Prieto el terreno es casi plano.

La ubicacién de los perfiles transversales
derivados de los datos de densidad se muestran en la
Figura 5. Las Figuras 6 a 9 muestran los perfiles.
Existe una zona de material de baja densidad, o sea
con una densidad de mAs de 0.1 g/cmd debajo del
promedio, que se extiende hacia el noreste desde
cerca de la Laguna Volcano hasta la vecindad del
pozo Ni~1 {Figura 6). Esta zona también se extien-
de hacia el noroeste desde el pozo M-9% hasta por
lo menos la vecindad del pozo M-104 (Figura 8).

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

No se conoce la forma exacta de estas zo-
nas de relativamente alta y baja densidad, debido
en parte a los procedimientos de muestreo y prome-
diacidn utilizados en su identificacibn. De cual-
quier manera, estudios mas detallados podrian de-
finir mejor la forma de estas zonas.

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

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

CALCULOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS

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

Nuestras estimaciones de porosidad estan
basadas en : (a) la relacidn tedrica entre las
densidades de los granos y del fluido, porosidad y
densidad total de la roca, (b) la correlacibn en-
tre la densidad obtenida de los registros (g/em?)
y la porosidad medida en los nficleos, y (c) los da-
tos de densidad de los granos y del fluido conte-
nido en el volumen estudiado por las herramientas
de sondec. Nuestra conclusidn respecto al campo
de Cerro Prieto es que la mejor relacibn entre la
porosidad y la densidad de roca total medida por
los registros (py), estéd dada por la ecuacibn

2.696 - Qb(g/0m3)

- (3)
2.6% - 1.06

La Figura 12 muestra la porosidad medida en nfi-
cleos versus la curva de densidad total obtenida de
los registros, asi como tambign las curvas que in-
dican los limites tedricos superiores e inferiores
que hemos recomendado para las funciones porosidad-
densidad. Aln no se ha realizado un andlisis esta-
distico exhaustivo de las densidades de granocs y
fluido. 8in embargo los intervalos de valores son
tales que para mBximos y minimos razonables, las
curvas correspondientes caerian entre las curvas



indicadas en la Figura 12. Ademés, la mejor linea
de regresidn que relaciona la densidad total y la
porosidad, ambas obtenidas de l¢s registros, coin-
cide esencialmente con la curva teorica de mejor
ajuste.

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

¢h = 100 pies, cuando h es el espesor
promedioc de los intervalos abiertos.

$h

#

682 pies, cuendo h se extiende desde
la cima del intervalo abierto més
gsomero hasta la base del intervalo
mas profundo.

Cuando se multiplican estos valores
por la compresibilidad, ¢, se pueden comparar
con la capacidad de almacenamiento, ¢ch, (2.3 x
10-2 pies/psi) calculada de las pruebas de inter-
ferencia (Schroeder, et al., 1978). Al prinecipio
esta comparacidn resultd desconcertante porque se
habia seleccionado un valor de compresibilidad, c,
de 5 x 10~6 psi-1l, un valor razonable para agua 1i-
quida. Este valor de ¢ 4id ¢h = 4600 pies. Un va-
lor tan alto para el producto "¢h"” parecid excesi-
vo, ¥ se tratd de encontrar una explicacidn. Des-
pués de consultar con personas informadas en 1o re-
ferente a pruebas de pozos {S. Benson, comunicacibn
personal, 1981) llegamos a la conclusidn que el ya-
cimiento en el &rea de las pruebas presentaba pro-
bablemerite dos fases, y que la compresibilidad de
tal mezcla de fluidos podria facilmente alcanzar
entre 3 x 10~5 y 3 x 10~4 psi~1 (X. Pruess, comu~
nicacidn personal, 1981). Por lo tanto se llegd a
la conclusidn general de que existe una coherencia
razonable entre los ci&lculos basados en las pruebas
de interferencia de pozos y aquellos basados en los
registros. E1 acuerdo entre los valores numéricos
es pobre, debido principalmente a la incertidumbre
acerca del valor de la compresibilidad del fluido.

Los chleculos de agua almacenada in situ
fueron similares a los utilizados para calcular la
capacidad de almacenamiento. ILa localizacidn del
volumen del yacimiento estudiado es distinta a la
que se usd en nuestros cadlculos de capacidad de
almacenamiento. Por lo tanto los valores de la po-
rosidad promedio y del espesor caracteristico son
diferentes. PBn la Figura 13 se muestra la regibn
que se uilizd para calcular el volumen de agua al-
macenada. En la Figura 14 se presenta un corte
transversal proyectado a través del area estudiada.

Se eligid para el espesor representativo la longi-
tud promedio de los intervalos abiertos, y para la
altura, el espesor entre la terminacidn mas somera
¥y la mas profunda. Los productos entre la porosi-
dad, cada uno de dichos espesores, y el area utili-
zada en los chlculos dan los siguientes valores:

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

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

Area = 1.10 x 107 pies?.

Para estos valores de ¢h los vollmenes de agua

in situ son respectivamente, 1.09 x 109 ¥y 4.28 x
107 pies®. Sin embargo aun el valor mayor (i.e.,
4.28 x 109 pies3) apenas equivale al volumen de
fluido extraido de esta parte del yacimiento duran-
te sus primeros cuatro afios de explotacidn (4.29 x
109 pies?®; X. Goyal, comunicacibn personal, 1981).
Esta comparacidn lleva a la conclusidn de que debe
haber recarga de fluido a la parte del yacimiento
bajo explotacidn, ya que &ste continfia produciendo
fluido para abastecer a la planta. Hsta compara-
cidn acentia la importante diferencia que existe
entre un yacimiento geotérmico y uno de hidrocar-
buros, en particular, la diferencia entre un yaci-
miento que produce calor a través del fluido ex~
traido, comparado con el otro donde la misma masa
es el producto comerciable.

RECAPITULACION Y CONCLUSIONES
Los principales puntos de este trbajo son:

1) Los programass PETROS y ROMEO2 son herramientas
muy Gtiles para analizar datos de registros de po-
z08 y elaborar mapas y cortes transversales que
ilustran estos anflisis.

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

3) La zona de buena porosidad, y baja densidad es-~
tA asociada con el plano de simetria de una anoma-
1ia de potencial esponténeo, con los centros de
gran nimero de microsismos, ¥y con varias fallag
importantes que se identificaron en el campo. Se
cree que en esta zona se encuentra la salmuera que
recarga al recurso geotérmico, que luego se escapa
en parte hacia el ceste, apareciendo en la zona de
la Laguna Volcano. Manifestaciones superficiales
existen al noroeste de CP-I. .

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



una gona mineralizada gque permite el movimiento de
fluidos, en la vecindad de CP-1.

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

6) Una estimacidn del volumen total de poro del
yacimiento, cuando se toma un limite superior para
el espesor del yacimiento producter, lleva a la
conclusidn de que &ste debe seguir siendo recarga-
do por fluidc para poder mantener la produccidn
actual.
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