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Editorial  
 

ncluimos en este número siete artículos técnicos y un par más en la sección del Foro, además de 
la sección El Mundo de la Energía, que contiene notas cortas relacionadas con el tema.  Justo en 

esta sección se reporta la celebración del XVII Congreso Anual de la Asociación 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 ión Federal de 
Electricidad.  
 
Hay un par de artículos 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: ingeniería de yacimientos y manejo de la 
inyección de salmueras de desecho en Cerro Prieto, fundamentos para ampliar la capacidad 
geotermoeléctrica instalada y mediciones de ruido ambiental en Los Azufres, geoquímica isotópica 
y propues tas de innovación en la perforación de pozos en Los Humeros. El séptimo trabajo técnico 
es de aplicación general sin referirse a ningún campo particular, aunque ejemplifica con casos 
reales del cuarto campo geotérmico en operación en México ðel de Las Tres  Vírgenes, BCS.  
 
La mayor parte de es os artículos técnicos se presentó en la III Reunión de Mejora Continua que 
organizó la mencionada Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos en el año 2008, con lo que 
prácticamente terminamos de publicar en esta revista todos aquellos trabajos presentados en ese 
evento y que, por su tema y estructuración, consideramos de interés general. Los otros dos 
artículos 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 más, lo cual haremos en próximos n úmeros.  
 
Nuestra sección del Foro presenta la traducción de un artículo originalmente aparecido en la 
revista inglesa de divulgación New Scientist  el año pasado que expone una inquietante idea s obre 
el principio holográfico del universo, que podría haberse confirmado de manera fortuita por los 
resultados obtenidos a la fecha en un dispositivo experimental independiente. También incluye 
una apretada síntesis 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 está experimentado  en el mundo. 
Finalmente, El Mundo de la Energía presen ta, entre otras, una breve nota sobre el notable éxito 
brasileño en la producción y uso del etanol como biocombustible alterno y/o complementario a la 
gasolina, cuya principal lección es que cuando todo un país puede alinearse en la consecución de 
una meta  común y alcanzable a mediano plazo no hay nada que lo detenga. Elemental pero 
valiosa lección que podrían aprovechar nuestros países latinoamericanos.  
 
Como comentamos en un n úmero previo, el mercado geot érmico internacional parece continuar el 
di n ámico crecimiento que present ó durante el año pasado, a pesar de la recesi ón glob al ðque , por 
otra parte , aparentemente ya está por concluir. 2010 es el año del congreso geot érmico mundial 
que la International Geothermal Association  (IGA) organiza cada lustro  y que ahora se estar á 
realiza ndo  en Bali, Indonesia , a fines de abril . Sin duda, este evento contribuir á a mantener e se 
crecimiento  y a hacer que este año resulte tambi én un año positivo para la  geotermia.  
 
Luis C.A. Gutiérrez -Negrín  

I  
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Evolución del sector CP-I del yacimiento geotérmico de Cerro 

Prieto, BC, y alternativas de explotación 
 

Marco Helio Rodríguez Rodríguez 
Comisión Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Residencia General de Cerro 

Prieto, Mexicali, BC, México. Correo: marco.rodriguez01@cfe.gob.mx 

 

 

Resumen 

Después de 35 años de explotación del yacimiento en el sector de CP-I (Cerro Prieto I) del campo geotérmico 

de Cerro Prieto, BC, sus condiciones térmicas han declinado considerablemente, por lo que el número de 

pozos productores ha disminuido, dejando algunas zonas abandonadas a la explotación. Sin embargo, aun es 

posible aprovechar la energía que contiene este sector del yacimiento para la generación de electricidad 

mediante ciclo binario. Para ello primeramente se debe conocer en detalle cuál ha sido la evolución del 

yacimiento en este sector, identificando los estratos de mejor potencial para evaluarlos posteriormente. En 

este estudio se presenta la evolución del yacimiento de CP-I como respuesta a su explotación, identificando 

las principales características del yacimiento que determinan su comportamiento. Así mismo, se identifican 

las zonas del yacimiento de CP-I que conservan las mejores condiciones que pueden permitir su explotación 

utilizando ciclo binario. El aprovechamiento 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 explotación, 

lo cual ayudaría a contrarrestar la constante declinación de la producción de vapor que desde el principio de 

la explotación se había observado en este sector. Esta declinación se había logrado mitigar al disponer de una 

enorme área para localizar pozos productores de reposición, pero por el creciente número de pozos en 

operación actualmente el área disponible para localizar pozos productores nuevos resulta insuficiente. 

 

Palabras clave: Cerro Prieto I, declinación de producción, ciclo binario, evaluación de yacimientos. 

 

Evolution of the CP-I sector of the Cerro Prieto geothermal 

reservoir, BC, and exploitation alternatives 
 

Abstract 

After 35 years of exploitation of the CP-I (Cerro Prieto I) sector of the Cerro Prieto geothermal field, its 

thermal conditions have been declined substantially; the number of production wells is reduced and 

exploitation has been abandoned in some zones. However with a binary cycle, it is still possible to generate 

electricity from the remaining reservoir energy. To do so, one needs to know a detailed reservoir history of 

the sector, identifying the best potential strata to be assessed. In this paper, the CP-I reservoir evolution is 

presented and its exploitation and main reservoir characteristics ïwhich play important roles-- are identified. 

The CP-I zones offering the best conditions for binary cycle exploitation are identified. Exploiting partially 

abandoned reservoir sections is crucial for the future of the field. If such sections can be made to produce, 

this will help reduce the progressive steam-production decline in the occurring since production began. The 

production decline had been mitigated by a large area available for drill ing replacement production wells, but 

such an area is limited now, due to the vast number of operating wells. 

 

Keywords: Cerro Prieto-I, production decline, binary cycle, reservoir assessment. 

 

 

1. Introducción  
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La explotación del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto empezó en el sector oeste del campo en 1973, en 

el sector denominado Cerro Prieto Uno (CP-I), alcanzando una capacidad de 75 MW con dos unidades de 

37.5 MW cada una. En 1979 se duplicó la capacidad con otras dos unidades similares a las anteriores, 

alcanzando 150 MW. En 1981 entró en operación una quinta unidad de 30 MW alimentada con vapor de 

menor presión, producida con el agua residual de la primera separación de pozos que alimentan las primeras 

cuatro unidades mencionadas. El sector CP-I llegó así a una capacidad total de 180 MW. 

 

Desde el inicio de la explotación del yacimiento se identificó que la respuesta dominante fue una invasión de 

agua de menor temperatura, tanto lateral por el margen oeste del campo como vertical en algunos pozos 

(Truesdell, 1978), con evolución a dos fases en delimitadas zonas de CP-I (Grant, 1981). Estas zonas fueron 

retornando a comportarse como zonas de líquido dominante debido a la enorme recarga de aguas de menor 

temperatura, provocando gradualmente la muerte de algunos pozos productores, por lo que algunas zonas de 

explotación se han ido abandonando. Para mediados del 2008, la producción de vapor de CP-I fue tan solo un 

20% de lo que se produjo en 1995. 

 

El objetivo de este trabajo es identificar y evaluar los estratos que se pudieran seguir explotando utilizando 

unidades de ciclo binario. Para lograrlo, primeramente se muestran las características generales del 

yacimiento, detallando las del sector CP-I. Se presentan las cinco zonas en las que se subdividió este sector 

mostrando para cada una lo siguiente: a) su evolución productiva; b) su evolución geoquímica; c) registros de 

temperatura y d) la evolución de la presión. Se presentan posteriormente los resultados del análisis, 

evaluando esas cinco zonas para su posible explotación con unidades de ciclo binario. Posteriormente se 

discuten las ventajas y desventajas de la zona que se considera de mayor interés. 

 

2. Características generales del yacimiento 

 

Para mostrar las características generales del yacimiento que permitan comprender mejor el comportamiento 

del sector CP-I, se muestra en la Figura 1 la configuración de la cima de la Unidad de Lutita Gris  (ULG) y la 

Cima de los minerales de sílice y epidota (CSE). Esta última se ha relacionado con la cima del llamado 

yacimiento beta (Gutiérrez y Rodríguez et al., 2000). En la ULG se encuentran los estratos productores del 

yacimiento, que consisten en intercalaciones lenticulares de areniscas en lutitas. 

  

La cima de la ULG es más somera hacia el oeste del campo, en donde se encuentra a profundidades de 750 

m. Hacia el sur, sureste y al este, esta unidad se profundiza; por ejemplo, hacia el margen sureste su cima se 

halla a 1750 m de profundidad. 

 

En relación a la distribución de la CSE, se puede observar un comportamiento similar al de la cima de la 

ULG, pero con marcadas diferencias en algunas zonas, como son una abrupta profundización hacia el margen 

norte del campo, donde las líneas de los contornos se hacen perpendiculares con respecto a los de la cima de 

la ULG. Tampoco en la zona denominada del domo, al este del sector de CP-III, se observa correspondencia 

entre los contornos mencionados. 

 

Por otra parte, del centro al norte del sector CP-I se perforaron varios pozos productores relativamente 

someros, que no presentaron la ocurrencia de minerales de sílice y epidota. Estos pozos explotan al 

denominado yacimiento alfa. Sin embargo, en pozos profundos en el sector norte de CP-I sí se encontraron 

minerales hidrotermales de sílice y epidota de manera esporádica; cuando la ocurrencia fue en forma 

continua, ésta desaparece a mayores profundidades. 
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3. Evolución productiva 

 

El vapor total producido por todo el campo y 

el aportado por los pozos del sector CP-I, así 

como el porcentaje del total que este último 

representa se puede ver en la Figura 2. Aquí 

se observa que hasta finales de los años 

setenta el vapor total provenía sólo de los 

pozos de CP-I. A partir de 1985, sin 

embargo, el aporte de CP-I empezó a 

disminuir considerablemente hasta 

representar apenas el 6% del total en 2008. 

 

Para el análisis productivo de CP-I, se 

consideran las cinco zonas definidas en un 

trabajo anterior (Rodríguez et al., 2000),  

ampliando la zona B1SE para incluir a los 

pozos que posteriormente se han ido 

incorporando hacia el sur de esta zona. Esas 

cinco zonas de CP-I se denominan: 1) alfa 

norte (AN); 2) alfa sur (AS); 3) beta uno 

norte (B1N); 4) beta uno sur (B1S) y 5) beta 

uno sureste (B1SE). Su ubicación en el 

campo se Cerro Prieto se presenta en la 

Figura 3. 
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Fig. 1. Contornos de las cimas 
de la Unidad de Lutita Gris 

(líneas azules) y la zona con 
cementante de Sílice y Epidota 

(líneas rojas). 

 

 

Figura 2.  Producción de vapor total en Cerro Prieto y en 
el sector CP-I (arriba), y porcentaje aportado por CP-I 

con respecto a la producción total (abajo). 
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Para la zona norte los pozos terminados a menos 

de 1450 m de profundidad pertenecen a la zona 

AN y los que son más profundos quedan en la 

B1N. Hay pozos que quedaron terminados en 

ambos acuíferos, pero conforme al criterio 

seguido, estos se agruparán en el más profundo. 

Para la zona sur se tomó la profundidad de 1650 

m para separar a los pozos someros de los 

profundos, y así pozos terminados a menos de 

1650 m de profundidad quedaron en la zona AS 

y el resto en la B1S. Los pozos de CP-I que 

quedaron al SE del área se agruparon todos en la 

zona B1SE, ya que todos son profundos. 

 

La historia productiva del vapor aportado por 

cada una de esas cinco zonas del sector de CP-I, 

se muestra en la Figura 4. Puede notarse que 

tanto en esta figura, como en la 3 y en las 

sucesivas figuras donde se presenta el 

comportamiento de cada una de las cinco zonas 

mencionadas, se utilizan invariablemente los 

mismos colores para cada zona a fin de 

identificarlas más fácilmente. Tales colores son: 

azul para la zona AN, verde para la AS, negro 

para la B1N, morado para la B1S y rojo  para la 

B1SE. 

 

 

En la Figura 4 las áreas en color significan la proporción de vapor aportado por cada una de las zonas con 

respecto al vapor total producido en el sector, expresado en toneladas por hora (t/h). Se puede observar que 

cada zona ha aportado diferentes proporciones en diferentes periodos. Al empezar la explotación de CP-I en 

1973 gran parte del vapor era producido por los pozos de la zona AN y en menor proporción por los de las 

zonas AS y B1N. En 1979 se intensificó la explotación de la zona AS y se incorporó la zona B1S. En 1985 se 

incrementó lo aportado por los pozos de la zona B1SE. Es interesante observar cómo gradualmente se fueron 
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incorporando las cinco zonas de CP-I a la producción, pero también cómo se fue abatiendo la producción en 

cada una. Por ejemplo, en 2005 la zona AS (color verde) dejó de aportar vapor, aunque a finales de los 70s 

los pozos ubicados en ella producían más de 350 t/h. La zona B1S (en morado) llegó a aportar más de 400 t/h 

durante los años 80s y principios de los 90s, pero para fines de 2008 su aportación era de escasas 15 t/h. 

También se puede observar que de 1990 a 1995 la zona profunda del norte de CP-I (B1N) producía más que 

la somera (AN, en azul), pero que desde 1997 esta zona somera produce más que la profunda. Finalmente, se 

puede notar que más del 60% del vapor producido en CP-I durante los últimos años (de 2005 a 2008) ha sido 

producido por la zona B1SE (en color rojo). 

 

La relación de la producción total de vapor con el número de pozos en operación de CP-I se muestra en la 

Figura 5, donde se ve que el resultado de un incremento en el número de pozos en operación es un aumento 

en la producción de vapor. En esta figura se indican las zonas que aumentaron su aportación en los 

incrementos de producción de vapor del sector. También se puede observar que después de un incremento en 

la producción ocurrió una fuerte declinación, como se indica en los ajustes lineales, en los cuales se tomaron 

periodos de al menos tres años  que representan 36 datos mensuales. Por ejemplo, en el ajuste de 1979 a 1981 

la declinación fue 133 t/h por año, de 1982 a 1985 fue de 123 t/h por año, de 1986 a 1989 de 113 t/h por año 

y de 1995 a 1999 de 155 t/h anuales. 

 

 

Entre 1973 y 1995 el número de pozos en operación en CP-I se fue incrementando, aunque con algunos 

altibajos, llegando a un máximo de 45 pozos en ese año (Fig. 5). Sin embargo, conforme se fueron 

perforando más pozos en CP-I las áreas disponibles para localizar nuevos pozos productores se fueron 

agotando. Esto, aunado a la pérdida del potencial del yacimiento en este sector de CP-I, llevó a que el 

número de pozos se fuera reduciendo a partir de 1995, lo cual a su vez llevó a la la fuerte declinación en la 

producción de vapor durante el segundo lustro de los años 90, que cayó de 1500 t/h a 750 t/h (Fig. 5). Por 

supuesto, con una menor producción total de vapor el abatimiento también fue menor, llegando a ser durante 

el primer lustro de este siglo de 52 t/h por año, equivalente en el último periodo ajustado a una declinación 

anual del 9.2%. La producción reportada en julio de 2008 fue de sólo 300 t/h, que representa una quinta parte 

de la producción reportada a fines de 1994 (Fig. 5). 

 

La evolución del vapor promedio producido por pozo (VPP) para las zonas AN, B1N y B1SE se muestra en 

la Figura 6. Se omiten las zonas AS, por no tener actualmente ningun pozo en producción, y B1S, por tener 
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uno solo. La producción promedio de vapor de los pozos en la zona B1N era mayor a la de los pozos de la 

zona AN hasta antes de 1995. La situación se invirtió en los años posteriores, básicamente debido a que la 

declinación del VPP en la zona B1N llegó al 13.6% anual, mientras que en los pozos de la zona AN sólo fue 

del 2.5% anual (Fig. 6). 

 

Por su parte, el VPP de la zona B1SE tuvo un 

fuerte descenso entre 1979 y 1984 pero se 

mantuvo más o menos constante (60-70 t/h) 

de 1985 a 1993. A partir de este año se define 

una clara tendencia a bajar con un promedio 

anual del 6.5%, llegando en 2008 a una 

producción promedio de apenas 20 t/h por 

pozo (Fig. 6). 

 

En la Figura 7 se presenta otro parámetro 

importante, que es la evolución de la entalpía 

de la mezcla promedio ponderada (EMPP) de 

las tres últimas zonas comentadas (AN, B1N 

y B1SE). Aquí se puede observar un 

comportamiento similar al del VPP 

presentado en la Figura 6, aunque con algunas 

variantes. La EMPP de los pozos de la zona 

B1N fue en general mayor que en los pozos de la zona AN hasta antes de 1997. Pero la EMPP de los pozos 

de la zona B1N empezó a declinar más rápida y constantemente a partir de ese año, llegando a una tasa anual 

del 1.81%. Como esta tasa es mayor a la que presentan los pozos de la zona AN (del 0.52% anual), desde el 

año 2000 la EMPP de los pozos de esta zona ha sido más alta que la de los pozos de la zona B1N. La EMPP 

en la zona B1SE ha evolucionado con diversas tendencias; por ejemplo de 1980 a 1988 se incrementó de 

1400 kJ/kg a 1800 kJ/kg, pero en los años siguientes ha presentado una declinación bien definida de 1.86% 

anual, por lo que entre 1992 y 2008 la EMPP de los pozos en esta zona bajó de 1700 kJ/kg a 1250 kJ/kg, lo 

cual equivale a una reducción del 50% en la fracción de vapor de la mezcla producida. 

 

 

4. Evolución química e isotópica de los 

fluidos geotérmicos 

 

La declinación en la producción de vapor del 

sector CP-I presentada en la sección anterior 

puede explicarse principalmente por el 

abatimiento de la entalpía del fluido en este 

sector del yacimiento de Cerro Prieto. Para 

comprender el abatimiento de la entalpía es 

necesario comprender las características del 

fluido de recarga, y la mejor herramienta 

para esto es el análisis de la composición 

química e isotópica de los fluidos 

producidos. En esta sección se presenta la 

evolución histórica de la composición 

isotópica del Oxígeno-18, la concentración 

de cloruros a condiciones del yacimiento y la temperatura de fondo obtenida con la aplicación del 

geotermómetro de sodio, potasio y calcio (NaKCa). 

Fig. 6. Evolución del vapor promedio por pozo (VPP) 
en t/h en las zonas AN, B1N y B1SE de CP-I. 
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Para mostrar la evolución del contenido isotópico del Oxígeno-18 a descarga total de los pozos del sector CP-

I, en la Figura 8 se muestran los contornos de su distribución para los años 1982, 1985 y 1989. A partir de 

esos valores se puede observar una progresiva presencia de aguas isotópicamente ligeras por el margen 

suroeste, con valores menores a -9.5 ă, tomando en cuenta que la composición original del agua geotérmica 

para el yacimiento de Cerro Prieto está en el rango de -9.5 a -7.5 ă (color morado). Estos datos fueron 

obtenidos por Truesdell (1998) y entregados en una visita suya al campo de Cerro Prieto. 

La concentración de cloruros del agua producida para los mismos años, es presentada en la Figura 9. En ella 

se ve que hacia 1982 las altas concentraciones (>10,000 ppm) se presentaban en los pozos del centro-sur de 

CP-I. Sin embargo, para 1985 y 1989 se presentó una mayor dilución en esta zona y por el margen suroeste, 

con valores de 6,000 ppm, mientras que en los pozos del norte la concentración de cloruros fue más estable, 

manteniéndose en todo ese tiempo con valores cercanos a las 8,000 ppm. 

Tanto la evolución isotópica del Oxígeno-18 (Fig. 8) como la de los cloruros (Fig. 9) indican que en la parte 

norte de CP-I los valores no presentaron variaciones significativas, mientras que por la parte sur, en 

particular por el margen suroeste del campo, se presenta una progresiva presencia de aguas diluidas e 

isotópicamente ligeras, resultado de la recarga. 
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Fig. 8. Distribución del oxigeno-18 (�ÅSMOW) en fluidos del sector CP-I para los años indicados. 
 

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


