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Resumen

Los criterios para seleccionar la profundidad del intervalo productor o la terminacién de los pozos en el
campo geotérmico de Cerro Prieto han cambiado durante el desarrollo del mismo. De 1961, cuando se
perforaron los primeros pozos, hasta mediados del 2005 se han perforado un total de 325 pozos. En el
presente articulo se hard una breve revision de cuéles han sido los criterios usados en el pasado y los que se
han venido empleando en los Gltimos diez afos. El yacimiento de Cerro Prieto ha sido clasificado como de
liquido dominante, de alta temperatura, pero actualmente, después de 33 afios de explotacion comercial, ha
sufrido una serie de cambios térmicos y geoquimicos en sus fluidos, por lo que ha sido necesario modificar
los criterios para seleccionar la profundidad del intervalo productor de los pozos de acuerdo al
comportamiento observado en el yacimiento. Los criterios actuales se dividen en cuatro: 1. Criterio térmico,
2. Criterio geoldgico, 3. Criterio geoquimico y 4. Criterio comparativo de los pozos vecinos. Cuando la
mayoria de estos criterios son interpretados correctamente el éxito de la terminacion del pozo esta asegurado.
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Criteria to determine the depth of the production interval in wells of
the Cerro Prieto geothermal field, Mexico

Abstract

Ways to select the depth of the production interval or to complete wells in the Cerro Prieto geothermal field
have changed during the development of the field. From 1961 when drilling began to the middle of 2005, a
total of 325 wells were drilled. The paper compares the approaches used in the past with those of the last ten
years. The Cerro Prieto system has been classified as being of liquid-dominated and high-temperature.
Today, after 33 years of commercial exploitation, it has experienced a series of thermal and geochemical
fluid changes making it necessary to modify the ways to select the depth of the well production intervals,
according to the observed behavior of the reservoir. The new criteria include the thermal approach, the
geological approach, the geochemical approach and a comparative approach with neighboring wells. If most
of these criteria are interpreted correctly, the success of a well is ensured.

Keywords: Cerro Prieto, well completion, criteria, reservoir changes.

1. Introduccién

Dominguez (1979) hace un recuento de los pozos perforados y de los criterios utilizados para la terminacion
de los mismos en esa época. Comenta que hasta esa fecha se habian perforado 55 pozos en 6 etapas. La
primera etapa fue de 1961 a 1967 con 3 pozos exploratorios, la segunda de 1964 a 1965 con 4 pozos
exploratorios, la tercera de 1966 a 1968 con 15 pozos productores, la cuarta de 1972 a 1974 con 2


mailto:jes�s.deleon@cfe.gob.mx

Geotermia, Vol. 19, No. 2, Julio-Diciembre de 2006 40

exploratorios y 11 productores, la quinta de 1977 a 1978 con 5 exploratorios y 13 productores y la sexta en
1978 con 1 pozo exploratorio y 1 pozo productor. También establece que los criterios de terminacién habian
evolucionado. En los primeros pozos se utilizd la informacion que se obtuvo de registros eléctricos, de
temperatura y de la columna litolégica, por lo que varios pozos fueron terminados en estratos de baja
temperatura. Aunque también se tuvieron éxitos, como en el caso del pozo M-35, cuyos contrastes térmicos
en la serie de registros fueron determinantes, sobre todo al coincidir esta informacion con la zona de pérdidas
de circulacién, que en este caso fueron severas, con lo cual se tuvo una base sélida para la terminacion de ese
pozo, que llego a producir 100 toneladas por hora (t/h) vapor.

Dominguez (1979) establece ademas que dado que los resultados de la terminacién no siempre fueron tan
satisfactorios como se esper0, se pensaron sistemas més refinados que los simples registros de temperatura y
eléctricos, para poder concentrar las terminaciones en los estratos mas permeables y calientes, decidiéndose
asi el uso de los siguientes parametros: la columna litoldgica, el porcentaje de areniscas porosas y permeables
de la zona caliente, los andlisis mineraldgicos por rayos X (para distinguir minerales cuya génesis esta
intimamente ligada a las altas temperaturas), graficas de temperatura de lodos de perforacion a la entrada y
salida del pozo vy registros eléctricos (por lo menos tres registros de temperatura de las primeras 24 horas
después de terminada la perforacion).

Olivas y Vaca (1982) comentan que los criterios principales en la seleccion de ademes son el criterio
litologico (basado en la columna litoldgica), los registros eléctricos y los problemas encontrados durante la
perforacion. Terrazas (1985) confirma los criterios antes expuestos por Dominguez, Olivas y Vaca.

Como se observa, los criterios mencionados eran suficientes para obtener pozos productores. Pero en 1986
empieza a aparecer una zona extensa de pozos con fluido en dos fases en el yacimiento (De Ledn, 1988), con
lo cual las condiciones del yacimiento comienzan a cambiar.

Después de 33 afios de explotacion, el yacimiento ha sufrido una serie de cambios térmicos y geoquimicos
como se observa en la Figura 1. En el area de CP1 se ha notado una disminucion de temperatura y, por lo
tanto, una baja de entalpia. La concentracion de cloruros ha disminuido, lo que indica una invasion de aguas
de menor temperatura, la cual ya habia sido reportada por Truesdell et al. (1978). Este efecto también se
observa en la zona centro de CP3.

La parte noroeste de CP1 y CP3 ha disminuido su temperatura por la presencia de aguas de inyeccion, las
cuales se caracterizan por tener altas concentraciones de cloruros, asi como la zona centro de CP2, efecto
causado por la inyeccion en el pozo E-6. En la parte norte de CP3 se tiene fluido con concentracion alta de
cloruros por efectos de la ebullicion. En la zona de CP4 se han encontrado temperaturas de 300° C a 2400 m
y 350° C a 2800 m de profundidad, y actualmente se tienen fluidos con entalpias mayores de 2000 kJ/Kkg,
aunque en la parte central se localizan pozos con baja entalpia los cuales posiblemente son alimentados por
aguas que penetran por la parte adelgazada de la cima de la lutita gris y la cima de silice-epidota en la parte
central de CP3.

En la parte sur de CP4 se han perforado pozos profundos que han producido fluidos de alta temperatura (350°
C), alta entalpia, con pH bajos, y con alta presion, lo que ha ocasionado que las tuberias ranuradas sean
erosionadas provocando roturas de las mismas. Estos pozos han debido ser cerrados y reparados dejandolos
mas someros, de 2300 a 2700 m. La zona norte de CP2 presenta también zonas con entalpias mayores a 2000
kJ/kg.

La zona sureste de CP2 es la mas estable en la actualidad, manteniéndose el yacimiento en fase liquida. La
zona centro de CP2 esté siendo alimentada por una mezcla de aguas profundas del yacimiento.
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En el escenario antes
descrito, los criterios
generales para selec-
cionar la profundidad
del intervalo productor
en los pozos del campo
geotérmico de Cerro
Prieto son cuatro:

- Criterio térmico

- Criterio geolégico

- Criterio geoquimico
- Criterio comparativo

2. Criterio térmico
El criterio térmico se

subdivide en tres
criterios particulares:

= 2.1 Techo del vyaci-
z AGUA GEOTERMICA EN FASE LIQUIDA 1
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Fig. 1. Principales procesos que presentaba el yacimiento en el afio 2003 - . Fz_isetdel fluido del
(Pérez, 2004). yacimiento

POZOS CON MEZCLADO CON VAPOR

2.1 Techo de yacimiento

El concepto de techo del yacimiento se observa en un registro “tipico” de presion y temperatura del
yacimiento de Cerro Prieto, tomado en condiciones estaticas después de que el pozo ha sido terminado y
lavado, con un reposo de 5 a 10 dias, en el que se observa un perfil de temperatura con un gradiente
conductivo normal, un perfil de transicion entre un gradiente conductivo y uno convectivo y posteriormente
un gradiente convectivo dominante. La profundidad entre el perfil de transicion y el inicio del perfil
convectivo sera el “techo de yacimiento” o inicio del yacimiento (Figura 2).

La compaiiia Electroconsult (1986), en la simulacion numérica del yacimiento de Cerro Prieto que realizo
para CFE, determind el techo del yacimiento de los pozos que se habian perforado hasta ese momento.
Generalmente la profundidad del techo del yacimiento coincide con la cima de la zona de silice y epidota,
pero en otras ocasiones no, como es el caso de los pozos de CP4, donde se observé que el techo del
yacimiento esta 100 6 200 m arriba de la cima de esa zona, debido a que los fluidos calientes ascendieron
mas, aprovechando una permeabilidad vertical mayor en esa area. Aqui el techo del yacimiento se manifiesta
desde el punto de vista mineralégico como una zona de transicion con presencia de silice, epidota y
carbonatos.

2.2 Temperatura del yacimiento

La temperatura del yacimiento es aquella temperatura de equilibrio termodinamico que se alcanza entre el
fluido y la roca y la cual permanece constante en el tiempo. Durante la perforacion del pozo el fluido de
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perforacion enfria al fluido del yacimiento y a la roca momentaneamente, pero después de un tiempo se
recupera la temperatura del yacimiento.
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tipicos de Cerro Prieto

La temperatura y presion del yacimiento determinan

la fase termodinamica en la que se encuentran los fluidos del mismo. La seleccion de la profundidad del
intervalo productor puede influir en la fase en la que se quiera explotar el pozo: puede ser cerca de la
temperatura y presion de saturacion, para producir un fluido en dos fases desde el yacimiento, o bien dejar el
intervalo productor inmerso en la fase liquida, con lo cual se tendria fluido en dos fases en la tuberia del
pozo. El propdsito de esta variable a considerar, es tratar de que la relacién agua/vapor que produzca el pozo
sea la menor posible al ponerlo a producir. Con ello se logrard que la caida de presion del yacimiento sea
menor debido a que la extraccion de fluidos del yacimiento es también menor.

Tener una imagen clara del modelo geohidroldgico del yacimiento es importante para manejar esta variable,
debido a que dejar terminado un pozo con una relacion agua/vapor menor de 1 es lo mas recomendable, pues
asi se producird mas vapor que agua, aungue se podrian tener pozos cuya longevidad fuera muy corta pues
podrian agotarse rapidamente por una falta de recarga de fluido. Por ello, hay que manejar con cuidado este
criterio, dependiendo de la localizacion del pozo en el yacimiento.

3. Criterio geoldgico

El criterio geologico se subdivide en tres criterios particulares.

3.1 Modelo geohidroldgico
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Tener una imagen clara del modelo geohidroldgico del yacimiento es muy importante, debido a que ello
influye desde la seleccion del sitio donde se va a perforar el pozo hasta la seleccién de la profundidad del
inicio y fin del intervalo productor. Es preciso conocer cuéles son las principales fallas del campo, coémo
influyen en el movimiento de los fluidos, como se mueven estos en el yacimiento, cudl es la geologia del
subsuelo, a qué profundidad se encuentra la base de los sedimentos clasticos no consolidados, la cima de la
lutita café, la cima de lutita gris y la cima de la zona de silice y epidota. En la Figura 3, se muestra una
seccidn en direccion general SW-NE que incluye el modelo conceptual del yacimiento de Cerro Prieto.
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Fig. 3. Modelo conceptual del yacimiento de Cerro Prieto (Lira, 2005)

3.2 Cima de la lutita gris

La unidad de lutita gris sobreyace al basamento granitico, y su cima va desde los 398 m de profundidad al
oeste del campo profundizandose hacia el oriente hasta los 2847 m, con un espesor promedio de 3,000 m.
Dentro de esta unidad se presentan horizontes lenticulares de areniscas permeables, que son las que alojan a
los fluidos del yacimiento (Lira, 2005).

Dentro de esta unidad se identifica una zona de mayor permeabilidad al registrarse la presencia de relices de
falla, recortes en bloque y mineralizacién hidrotermal conocida como zona mineraldgica de silice y epidota
(Corona, 1996). La temperatura de la cima de la lutita gris esta entre 150 y 250° C.

Es importante conocer la profundidad de este estrato como referencia para la seleccion de la profundidad del
intervalo productor.

3.3 Cima de la zona de silice y epidota

La interaccion de los fluidos geotérmicos de alta temperatura con las rocas sedimentarias ha provocado la
alteracion hidrotermal de los minerales primarios, dando como resultado la formacion de minerales
secundarios. Las areniscas resultantes de esa interaccion presentan su cementante original reemplazado por
arreglos de minerales de alteracion hidrotermal. Uno de esos arreglos es en el que predomina la silice y la
epidota, dando lugar a una zona muy conspicua denominada justamente zona de silice y epidota. La cima de
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esta zona se localiza a partir de los 1400 m de profundidad y se profundiza hacia el este del campo hasta
alcanzar los 3600 m.

Una de las primeras referencias que se utilizaron para la seleccion del inicio del intervalo productor en los
pozos fue la cima de la zona de silice y epidota, y actualmente, en los pozos de la parte central y sur de CP2,
este criterio sigue funcionando. Una configuracion de la cima de silice y epidota del yacimiento se muestra
en la Figura 4.

Ejido Hidalgo

253020

Residencia de Estudios
Depatamento de Yacimientos
Qctubre de 2005

Fig. 4. Configuracion de la cima de la zona de silice y epidota

4. Criterio geoquimico

El criterio geoquimico se divide en tres criterios particulares.
4.1 Geotermdémetros

4.2 Concentracion de Cloruros

4.3 Isotopia

4.1 Geotermdémetros

Las temperaturas calculadas con los geotermometros de sodio-potasio-calcio (Na-K-Ca) y silice son usadas
como criterio. Como se sabe, el primero de ellos es el indicador méas usual de la temperatura del yacimiento y
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es poco afectado por los efectos de ebullicion de los pozos cercanos o por la mezcla con condensados o agua
con baja salinidad (Fournier y Truesdell, 1973), mientras que el segundo estima la temperatura del fondo con
el pozo fluyendo (Fournier y Potter, 1982).

Conocer el wvalor vy
evolucion de la temperatura
con estos geotermémetros
en los pozos vecinos es
importante, para tener una
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se ha mantenido la
temperatura del yacimiento.
En la Figura 5, se muestra
una configuracion de la
temperatura calculada con
el geotermémetro de Na-K-
Ca.
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4.2 Concentracién de
cloruros

Las aguas  meteoricas
descienden a través de las
zonas permeables y circulan Fig. 5. Configuracion de temperaturas promedio del geotermémetro de
hasta profundidades de 5 a Na-K-Ca (Pérez, 2004)

7 km, son calentadas por las

rocas y posteriormente ascienden por conveccion. Estas aguas profundas se consideran las primeras aguas
geotérmicas cloruradas y todos los demas tipos de aguas son directamente o indirectamente derivadas de
ellas.

A profundidad los fluidos tipicos contienen entre 1000 y 10 000 mg/kg de CI a temperaturas cercanas a los
350° C (Nicholson, 1993). Las aguas originales de Cerro Prieto contienen entre 8000 y 12 000 mg/kg (Pérez,
2000). Se ha observado que si el contenido de los cloruros es menor del original (4000 a 6000 mg/kg) existe
dilucién por la presencia de aguas someras de recarga o por condensacion de la fase vapor en el pozo. Si el
contenido de cloruros es mayor del promedio se puede deber a dos causas: que fluido del yacimiento esté en
dos fases 0 que el pozo esté recibiendo agua de inyeccion, con cloruros arriba de 20 000 mg/kg. En la Figura
6 se presenta la configuracion de cloruros en el afio 2003, pudiéndose apreciar zonas afectadas por inyeccion
y zonas afectadas por dilucion.

Lo anterior influye en la seleccion del intervalo productor, ya que el agua de inyeccidn tiende a profundizarse
por la mayor densidad de la misma, mientras que el agua de la recarga natural del yacimiento se mueve en la
parte somera. Ambos fluidos tienden a enfriar al yacimiento, por lo que hay que considerarlos.

Las configuraciones del contenido de cloruros ayudan a tener una idea del proceso que se esta llevando a
cabo en el area de explotacion.

4.3 Isotopia
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Fig. 6. Configuracion del contenido de cloruros en 2003

geotérmica con la recarga (Figura 8).

Lo prioritario para desarrollar las
técnicas analiticas de is6topos fue lo
incierto del origen de las aguas
geotérmicas: magmatico o meteorico,
pero pronto se demostrd6 que el
contenido de 6D en aguas geotérmicas
es similar al de las aguas metedricas
locales, mientras que los valores de
80 del agua geotérmica son mas
positivos que los del agua metedrica.
El rango tipico para las aguas de Cerro
Prieto para 6D es de -90 a -100 y para
80 de -6.5 a -9.5 (Pérez, 2000). La
variacion del is6topo del deuterio se
emplea en Cerro Prieto para
monitorear el proceso de mezcla de
agua geotérmica con agua de
inyeccion (Figura 7), mientras que la
del isétopo **O se usa més bien para
evaluar el mezclado del agua

El mapeo de ambos is6topos ayuda a observar los procesos que se presentan en el yacimiento. Como se
menciono, conocer el area y el frente de los pozos afectados por el agua de inyeccién y la recarga natural,
ayuda en el momento de seleccionar el intervalo productor para tener cuidado a profundidad con las aguas de
inyeccion, que tienden a irse hacia el fondo del yacimiento, y con las de la recarga natural, que se mueven en

la parte somera del yacimiento.

5. Criterio comparativo

El criterio comparativo se refiere al
hecho de comparar las terminaciones, las
condiciones que se tuvieron al perforar,
las condiciones térmicas y las
geoquimicas de los pozos vecinos al
lugar donde se esta proponiendo perforar
un pozo nuevo.

Este criterio se divide en tres criterios
particulares:

5.1 Hechos ocurridos durante la
perforacion de los pozos vecinos.

Fig. 7. Configuracion del contenido de deuterio

5.2 Evolucion de las condiciones termodinamicas de los pozos vecinos.

5.3 Evolucion de los datos geoquimicos de los pozos vecinos.

5.1 Hechos ocurridos durante la perforacion de los pozos vecinos
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Es importante revisar las condiciones en que ocurrio la perforacion de los pozos vecinos al lugar propuesto,
tales como las profundidades donde se presentaron pérdidas de circulacion, atrapamiento de tuberias,

pescados, colapsos, roturas y cementaciones.

)

Fig. 8. Configuracion del contenido de oxigeno 18

5.2 Evolucién de las condiciones
termodinamicas de los pozos vecinos

Actualmente se han realizado contratos de
perforacion que duran hasta tres afios, y
algunos pozos pueden haber sido
localizados mas de un afio antes de su
perforacion. Durante ese tiempo las
condiciones termodinamicas del
yacimiento cambian, por lo que una
revision y actualizacion de estas
condiciones es importante antes de la
perforacion del pozo.

5.3 Evolucion de los datos geoquimicos
de los pozos vecinos

De manera similar al criterio anterior, es
necesario realizar una revision vy

actualizacion de los parametros geoquimicos que se utilizaron para localizar el pozo y seleccionar sus

condiciones de terminacion, antes de la perforacion.

Una vez que se han planteado las condiciones térmicas, geoldgicas y geoquimicas que se esperan encontrar al
terminar el pozo, en Cerro Prieto usualmente se realiza una estimacion de la produccion por medio de un
simulador de pozo, con el cual se calcula la curva caracteristica esperada, para saber si la presion de cabezal
del pozo sera superior a la presion de separacidn necesaria para integrar el pozo a produccion.

6. Conclusién

A manera de conclusion, puede decirse que:

- Los criterios mencionados han ayudado a la seleccion de la profundidad del intervalo productor en pozos

del campo geotérmico de Cerro Prieto en los ultimos diez afios.

- Cuando la mayoria de esos criterios son interpretados correctamente, la posibilidad de contar con un pozo

productor es muy amplia.

- La seleccion de los intervalos productores de los pozos en Cerro Prieto se ha convertido en una tarea
multidisciplinaria en la que intervienen ingenieros en yacimientos, ge6logos y geoquimicos.

- Nuevos criterios se iran agregando conforme el yacimiento vaya cambiando con el tiempo.
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