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Editorial
I ncluimos en este nimero siete articulos técnicos y un par mas en la seccion del Foro, ademas de
la seccion El Mundo de la Energia, que contiene notas cortas relacionadas con el tema. Justo en

esta seccion se reporta la celebracion del XVII Congreso Anual de la Asociacion Geotérmica

Mexicana (AGM) realizado el pasado 13 de noviembre en la ciudad de Morelia, Mich., y
patrocinado por la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la Comis ion Federal de
Electricidad.

Hay un par de articulos técnicos sobre cada uno de los principales campos geotérmicos de México

(Cerro Prieto, BC, Los Azufres, Mich., y Los Humeros, Pue.), que tocan temas muy variados y que

esperamos resulten de interés para nuestros lectores: ingenieria de yacimientos y manejo de la
inyeccién de salmueras de desecho en Cerro Prieto, fundamentos para ampliar la capacidad
geotermoeléctrica instalada y mediciones de ruido ambiental en Los Azufres, geoquimica isotépica

y propues tas de innovacion en la perforacién de pozos en Los Humeros. El séptimo trabajo técnico
es de aplicacion general sin referirse a ningn campo particular, aunque ejemplifica con casos

reales del cuarto campo geotérmico en operacion en México Oel de Las Tres Virgenes, BCS.

La mayor parte de es os articulos técnicos se presenté en la Ill Reunién de Mejora Continua que

organiz6 la mencionada Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos en el afio 2008, con lo que
practicamente terminamos de publicar en esta revista todos aquellos trabajos presentados en ese
evento y que, por su tema y estructuracion, consideramos de interés general. Los otros dos

articulos técnicos se presentaron en el XVI Congreso Anual de la AGM celebrado también en 2008.

De este evento queda por p ublicar al menos un trabajo mas, lo cual haremos en proximos n umeros.

Nuestra seccion del Foro presenta la traduccion de un articulo originalmente aparecido en la

revista inglesa de divulgacion New Scientist el afio pasado que expone una inquietante idea s obre
el principio hologréafico del universo, que podria haberse confirmado de manera fortuita por los

resultados obtenidos a la fecha en un dispositivo experimental independiente. También incluye

una apretada sintesis sobre el tema de las bombas de calor en general, y las bombas de calor
geotérmico en particular, motivada por el hecho de que este tipo de uso directo de la geotermia
constituye el sector del mercado que mayor crecimiento esta experimentado en el mundo.
Finalmente, El Mundo de la Energia presen ta, entre otras, una breve nota sobre el notable éxito
brasilefio en la produccion y uso del etanol como biocombustible alterno y/o complementario a la

gasolina, cuya principal leccién es que cuando todo un pais puede alinearse en la consecucién de

una meta comun y alcanzable a mediano plazo no hay nada que lo detenga. Elemental pero

valiosa leccion que podrian aprovechar nuestros paises latinoamericanos.

Como comentamos en un n Umero previo, el mercado geot érmico internacional parece continuar el

di namico crecimiento que present 6 durante el afio pasado, a pesar de la recesi 6n global aque, por
otra parte , aparentemente  ya esta por concluir. 2010 es el afio del congreso geot  érmico mundial
que la International Geothermal Association (IGA) organiza cada lustro y que ahora se estar a
realiza ndo en Bali, Indonesia , a fines de abril . Sin duda, este evento contribuir a4 a mantener e se
crecimiento  y a hacer que este afio resulte tambi én un afio positivo para la geotermia.

Luis C.A. Gutiérrez -Negrin
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Evolucion del sector CPI del yacimiento geotérmico de Cerro
Prieto, BC, yalternativas de explotacion

Marco Helio Rodriguez Rodriguez
Comision Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Residencia General de Cer
Prietqg Mexicali, BC, México Correo:marco.rodriguez01@cfe.gob.mx

Resumen

Después de 35 afos de explotacion del yacimemt sectode CRI (Cerro Prieto Idel campo geotérmico

de Cerro Prieto, BC, sus condiciones térmicas han declinado considerablemente, por lo que el nUmero
pozosproductores ha disminuido, dejando algunas zonas abandonadas a la explotacion. Sin embargo, aur
posible aprovechar la energia que contiene este sector del yacimiento para la generacion de electricic
medianteciclo binario. Paral primeramente se He conocer en detalle cuél ha sido la evolucion del
yacimiento en este sector, identificando los estratos de mejor potencial para evaluarlos posteriormente.
este estudio se presenta la evolucién del yacimiento dec@fo respuesta a su explotaciérentificando

las principales caracteristicas del yacimiento que determinan su comportamiento. Asi mismo, se identific
las zonas del yacimiento de €Bue conservan las mejores condiciones que pueden permitir su explotacion
utilizando ciclo binario. El ajpvechamiento de sectores del yacimiento que han sido parcialmente
abandonados puede jugar un papel crucial en el futuro del campo, si se logran reincorporar a la explotacis
lo cual ayudaria a contrarrestar la constante declinacién de la produccigpodewa desde el principio de

la explotacidon se habia observado en este sector. Esta declinacion se habia logrado mitigar al disponer de
enorme area para localizar pozos productores de reposicion, pero por el creciente numero de pozos
operacion actimente el area disponible para localizar pozos productores nuevos resulta insuficiente.

Palabras clave: Cerro Prieto I, declinacion de produccion, ciclo binario, evaluacion de yacimientos.

Evolution of the CP-I sector of the Cerro Prieto geothermal
resavoir, BC, and exploitation alternatives

Abstract

After 35 years of exploitation of the @RCerro Prieto I)sector of the Cerro Prieto geothermal field, its
thermal conditions hee been declined substantiallghe number of production wells reducedand
exploitation has been abandoriacsome zones. Howevevith a binary cyclejt is still possible to generate
electricity from the remaining reservoir energlyo doso, one needso know a detailed reservoihistory of
the sector, identifying the best fmntial strata to be assessed. In this paper CRI reservoir evolution is
presenteadndits exploitation and main reservoir characteristiagich play important roles areidentified
The CRI zonesoffering the best condition®r binary cycle explation are identified. Exploitingartially
abandonedeservoir sections is crucial for the future of the fidfdsuch sections can be made to produce
this will help reduce the progressive stepraduction decline in #noccurringsince production bega The
production decline had been mitigateglalarge areavailable for dilling replacement production wells, but
such an ares limited now, due to the vast number of operating wells.

Keywords: Cerro Prietd, production decline, binary cycle, reseir assessment

1. Introduccién


mailto:marco.rodriguez01@cfe.gob.mx

Geotermia, Vol. 23, No.1, Enero-Junio de 2010 3

La explotacion del yacimiento geotérmico de Cerro Peetped en el sector oeste del campo en 1973, en

el sector denominado Cerro Prieto Uno {(;Ralcanzando una capacidad de 75 MW con dos unidades de
37.5 MW cada ma En 1979 se duplicé la capacidad con otras dos unidades similares a las anteriores
alcanzando 150 MWEN 1981 entré en operacion una quinta unidad de 30 MW alimentada con vapor de
menor presion, producida con el agua residual de la primera separa@ornad que alimentan las pringra
cuatro unidades mencionadas. El sectoil 0896 asi a una capacidad total de 180 MW.

Desde el inicio de la explotacién del yacimiento se identificé que la respuesta dominante fue una invasion
agua de menor tempeready tanto lateral por el margen oeste del campo como vertical en algunos pozos
(Truesdell, 1978), con evolucién a dos fases en delimitadas zonasld&@hnt, 1981) Estas zonafieron
retornando aomportarse comaonas de liquido dominante debido a&forme recarga de aguas de menor
temperatura, provocando gradualmente la muerte de algunos pozos productores, por lo que algunas zona
explotacion se han ido abandonando. Para mediados del 2008, la produccion de vapioiude¢a@soloun

20% de lo ge se produjo en 1995.

El objetivo de este trabajo es identificar y evaluar los estratos que se pudieran seguir explotando utilizan
unidades de ciclo binario. Para lodoarprimeramente se muestran las caracteristicas generales del
yacimiento, detallagio las del sector GP Se presentan las cinco zonas en las que se subdistdiGextor
mostrando para cada una lo siguientesuggvolucion productiva; bduevolucidn geoquimica; c) registros de
temperatura y d)a evolucion de la presion. Se presenfgosteriormente los resultados del analisis,
evaluandoesas cincaonas para su posible explotaciéon unidades de ciclo binario. Posteriormente se
discutenlas ventajas y desventajas de la zona que se considera de mayor interés.

2. Caracteristicas geneles del yacimiento

Para mostrar las caracteristicas generales del yacimiento que permitan comprender mejor el comportamie
del sector CR, se muestra en la Figura 1 la configuracién de la cima de la Unidad de Lutita Gris (ULG) y la
Cima de los minales de silice y epidota (CSHjsta ultimase ha relacionado con la cima dleimado
yacimiento beta (Gutiérrez y Rodriguetzal, 2000). En la ULG se encuentran los estratos productores del
yacimiento, que consisten intercalaciones lenticulares derascasenlutitas.

La cima de la ULG es mas somera hacia el oeste del campo, en donde se encuentra a profundidades de
m. Hacia el sur, sureste y al este, esta unidad se profupdizejemplg hacia el margen sureste cima se
hallaa 1750 nde pofundidad.

En relacién a la distribuciéon de la CSE, se puede observar un comportamiento similar al de la cima de
ULG, pero con marcadas diferencias en algunas zonas, como son una abrupta profundizacion hacia el mar
norte del campo, donde las linekeslos contornos se hacen perpendiculeoesespecto a los de la cima de

la ULG. Tampocoen la zona denominada del domo, al este del sector di, G® observa correspondencia
entre los contornos mencionados.

Por otra parte, del centro al norte dettee CRI se perforaron varios pozos productores relativamente
someros, que no presentaron la ocurrencia de minerales de silice y epidota. Estos pozos explotan
denominado yacimiento alfa. Sin embargnpozos profundos en el sector norte delGP seencontraon
minerales hidrotermales de silice y epidota de manera esporédemado la ocurrencia fue en forma
coninua, ésta desaparece a mayores profundidades.
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Fig. 1. Contornos de las cimas
de la Unidad de Lutita Gris
(lineas azules) y la zona con
cementante de Silice y Epidota
(lineas rojas).

3. Evolucién productiva

El vapor total producido por todo el campo y
el aportado pords pozos del sector APasi
como el porcentajeel total que ste Ultimo

representa se puede \@r laFigura 2 Aqui

se observaque hasta finales de loafios
setenta el vapor totgdrovenia sélo ddos

pozos de CR. A partir de 1985 sin

embargo el amrte de CH empezé a
disminur considerablemente hasta
representar apenasGsb del totalen 2008.

vapor (t/h)

Para el andlisis productivo de TP se
consideran laginco zonasdefinidasen un
trabajo anterior (Rodrigueet al, 2000),

ampliando la zona B1SE panacluir a los §
pozos que posteriormente se han idog
incorporando hacia el sur de esta zdfsas <

cinco zonas de CP se denominan: 1) alfa
norte (AN); 2) alfa sur (AS); 3) beta uno
norte (B1N); 4) beta uno sur (B1S) y 5) bet~
uno sureste (BSE) Su ubicacionen el
campo se Cerro Prieto se presental&n
Figura 3.
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Figura 2. Produccién de vapor total en Cerro Prieto y en
el sector CP-I (arriba), y porcentaje aportado por CP-I
con respecto a la produccién total (abajo).
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Para la zona norte los pozos terminaa@senos
de 1450 mde profundidadbertenecen a la zona
AN y los que son mas profundos quedanlaen
BIN. Hay pozos que quedan terminados en
ambos acuiferos,pero conforme al criterio
seguido, estose agruparaen el mas profundo.
Para la zona sur se tomo la profundidad de 1650
m para separam los pozos someros de los
profundos y asipozos terminadoa menos de
1650 mde profundidadjuedaron eta zonaAS

y el resto enla B1S. Los pozos de GPque
guedaron al SE del arsa agruparon todos ¢m
zona B1SE, ya que todos son profundos.

La historia productiva del vapor aportado por
cada una des& cinco zonas del sector de P
se muestra en la Figura Ruale notarse que
tanto en esta figura, como en la 3 y en las
sucesivas figuras donde se presenta el
comportamiento deada una déas cinco zonas
mencionadas se utilizan invariablementelos
mismos colores para cada zora fin de
identificalas mas facilmerg. Tales coloreson:
azul para la zonaN, para laAS, negro
para l[aB1N, morado para laB1Sy rojo para la
B1SE

Figura 4. Vapor producido
en cada una de las cinco
zonas y su relacion con el

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

vapor total del sector CP-I.

En la Figura 4as area®n color significan la proporcion de vapor aportado por aata de las zonas con
respecto al vapor totak@ducido en el sector, expresado en toneladas por horaS¢'tpuede observgue
cada zona ha aportado diferentes proporcienasferentesperiodos Al empezata explotacion de GiPen
1973 gran parte del vapor era producido por los pozos de laAdbryaen menor proporciépor los ddas

zonas AS y B1N. En 1979 se intensifico la explotacion de la zona AS y se incorporo la zona B1S. En 1985

incrementd lo aportado ptos pozos déa zona B1SE. Es interesante obsenéan@ gradualmente se fueron
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incorporando las cinco zonas de-C® la produccién, pero también como se fue abatiéagooduccidénen
cada unaPor ejemplo, en 2005 la zona AS ) dejo de aportar vapor, aunque a finales de los 70s
los pozos ubicados en ella produciaas de 36 t/h. La zona B1%n moradpllegd a aportar méas de 400 t/h
durante losafios80s y principios de los 90gero para fines d2008 su aportacion era de escasas 15 t/h.
También se puede observar que de 1990 a 1995 la zona prdéimdate de CH (B1N) producia mas que

la somera (ANen azu), pero quedesde 199¢sh zona somera produce mas que la profunda. Finalpsente
puedenota que mas del 60% del vapor producido enl@Brante los ultimos afiggde 2005 a 200&a sido
producido por la zona B1SEr( color rojJ.

La relacién de la produccion total de vapor con el nUmero de pozos en operacioi sie GRestra en la
Figura 5 donde se vgue el resultado de un incremento en el nimero de pozos en operaci¢eue®nio

en la produccion de vapor. Bsta figura se indican las zonas gaamenaron su aportabn en los
incrementos de produccion de vaplet sector También se puede observar que después de un incremento en
la producciérocurrié unafuerte declinacion, como se indica en los ajusteslésean los cuales se tomaron
periodos de al mendsesafnos que representan 36 datos mensuales. Por ejempl@juste de 1979 a 1981

la declinacion fue 133 t/por afio, de 1982 a 198Ge de 123 t/hpor afio, de 1986 a 1989 de 113 pir afio

y de 19% a 1999 de 155 t/nuales.
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Entre 1973 y1995 el numero de pozos en operacg®nCRI se fue incrementando, aunque con algunos
altibajos, llegando aun maximo de45 pozos en ese afitig. 5) Sin embargo, conforme se fueron
perforandomas pozos en CR las areas disponibles para localizarevospozos productoresse fueron
agotando Estq aunado a la pérdida del potencial del yacimiaarioeste sectode CRI, llevé a queel
namero de pozos se fa@aeduciendaa partir de 1995lo cuala su vez llevo éa la fuerte declinacion ela
produccion de vapor durané segundo lustro des afio90, quecayd de 1500 t/h a 750 t(kig. 5). Por
supuesto, @n una menor produccidotal de vapor el abatimientambién fue menor, llegando a ser durante
el primer Listro de este siglde 52 t/hpor afio,equivalente enldiltimo periodo ajustada una declinacién
anualdel 9.2%. La produccién reportada en julio de 2008 fugdte300 t/h, que representa una quinta parte
de k produccidrreportac afines del994(Fig. 5).

La evoluciondel vapor promediproducidopor pozo (VPP) para las zonas AN, B1IN y B1SE se muestra en
la Figura 6. Se omiten las zonas,A®Br no teneactualmentaingun pozo en producciog B1S, por tener
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uno solo. La produccion promedio de vapde los pozos ela zona B1N era mayorla de los pozosle la
zona AN hasta antes de 199% situacion se invirtié en lagios posterioredasicamente debidque la
declinaciéon del VPP en la zona B1N llegdlal6%anual, mientras que en los pozosaedna AN solo fue
del 2.5%anual (Fig. 6)

%0 Por su parte,l&/PP de la zona B1S#&Ivo un
fuerte descenso entre 1979 y 1984 pero se
mantuvo mas o menos constante-{&0t/h)

de 1985 a 1993A partir de este afio se define
una clara tendencia a bajar con promedio
anual del 6.5%, llegando en 2008 a una
produccion promedio de apenas 20 t/h por
pozo (Fig. 6).

En la Figura 7 se presenta otro parametro
importante, que eslevolucionde la entalpa
de la mezcla promedio ponderada (EMPP) de
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . lastresdltimas zonascomentadas (AN, B1N
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 y B]_SE) ACIUI, se puede Observar un
Fig. 6. Evolucion del vapor promedio por pozo (VPP) comportamiento  similar al del VPP
en t/h en las zonas AN, B1N y B1SE de CP-I. presentado ela Figura 6 aunquecon algunas
variantes. La EMPP des pozos dda zona
B1N fue en generainayor que emos pozos de la zonaN hasta antes de 189Pero la EMPP de los pozos
de la zona B1N empez06 a declinar mas rapida y constantemente a partir de ese afo, llegando a una tasa &
del 1.81% Como esta tasa es mayor a la que presentan los pozos de la zona AN (del 0.52% anual), desd:e
afio 2000 la HIPP de los pozos de esta zona ha sido mas alta que la de los pozos d8E\NzarmaEMPP
enla zona B1SE ha evolucionado con diversas tendenmissejemplo de 1980 a 1988 se incrementd de
1400 kJ/kg a 1800 kJ/kgeroen los afios siguientes ha presdatana declinacidén bien definida de 1.86%
anual,por lo que entrd992y 2008 la EMPRle los pozos en esta zooajé de 1700 kJ/kg a 1250 kJ/kg, lo
cual equivale a una reduccion del 50% en la fraccién de vapor de la mezcla producida.

2000

4. Evolucion quimica e isotopicade los

1800 fluidos geotérmicos

=
[o2]
o
o

La declinacién B la produccion de vapatel
sector CH presentada en la seccién anterior
puede explicarse principalmente por el
abatimiento de la entalpia del fluido estee

11.86 % |

Entalpia de mezcla promedio
ponderada ( kJ/kg)
=
N
o
o

1200 AR T 3 sector deyacimientode Cerro PrietoPara
| | | | U Agegr—052%  comprender el abatimiento de la entalpia es
10007 - oo R e A o ™ lare  hecesario comprender las caracteristicas del
f f f f f f f f ~ fluido de recargay la mejor herramienta
80?970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 para eSto es el ané“SIS de Ia CompOSIClén
_ . ] _ gquimica e isotopica de los fluidos
Fig. 7. Evolucion de la entalpia de mezcla promedio producidos. En esta @g6n se presentaal
ponderada (EMPP) para Ig;_zl.onas AN, BINyBISEde  oyoiycion histérica de la composicion

isotdpica del Oxigen@8, la concentracion
de cloruros a condiciones del yacimiento y la temperatierafondo obtenida con la aplicacion del
geotermometro dsodio, potasio y calcidNaKC3g).
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Para mostrar la evolum del contenido isotépico del Oxigeh8 a descarga totdk los pozoslel sector CP

[, en la Figura &e muestran losontornos de su distribucion para los afios 1982, 1985 y. 29g8rtir de

esos valorese puede observar una progresiva presencia des dgatopicamentégeras por el margen
suroeste, con valores menore®9& a , tomando en cuenta que la composicion original del agua geotérmica
para el yacimiento de Cerro Prieto&esh el rango de9.5 a-7.5a ( ¢ o | o r. Esin datasdfwejon
obtendospor Truesdel(1998) y entregadasn una visitasuyaal campo de Cerro Prieto.

Fig. 8. Distribucién del oxigeno-18 ( Asuow) en fluidos del sector CP-1 para los afios indicados.

La concentracién de cloruros del agua producida para los mismos afios, es presentada en l&FRigilaa 9
seve quehacial982 las altas concentracioned0,000 ppn sepresentaban en los pozos del cesuode

CP-I. Sin embargo, para 1985 y 1989 se presentd una mayor dilucidon en esta zona y por el margen suroes
con valores de 6,000 ppm, mientras que en los pozos del norte la concentratadnrdefue mas estable,
manteniéndose en todo ese tiempo cdarea cercanos a las 8,000 ppm.

Fig. 9. Distribucién de cloruros en fluidos del sector CP-I (ppm), para los afios indicados.

Tanto la evolucion isotopica del Oxigeh8 (Fig. 8)como la de los cloruro@-ig. 9) indican que en la parte

norte de CH los valores no presentaron variaciones significativas, nagmjue por la parte sur, en
particular por el margen suroeste del campo, se presenta una progresiva presencia de aguas diluide
isotopicamente ligerasgsultado de la recarga.



