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loDKtMoD%L C b D E c g R B o P ~ .  

. AYUSO (G.P.G.), A. Pelayo L. (C.E.C.P.1 
Comisidn Federal de Electricidad 

Coordinadora Ejecutiva de Cemo Prieto. 
MexiCali, Baja California, Mxico. 

modelo tridimensional del c izada del shaft 791, tratando de cu- 
brir bbicamente dos aspectos: geot6rmico de Cerro Prieto en estado termdinhi , '  

co inicial eatable. El modelo muestra que 10s - 
flujos internos de fluido y calor dependen prin- 
cipalmente del sistema estructural, a1 igual que 
el patrdn de recarga. El modelo ajusta razon$ - 
blemente la entalpia de produccidn. la evoluci6n 
de la presidn y temperatura de yac. de loa PO- 
zos existentes en cada uno de 10s a 
conforman la malla utilizada. 

1, La comprensidn de la evolucidn termodidsica- 
del yacacfiniento a trav6s de a w  parhetros - 
principales presidn, temperatura y antalpfa de 
produccidn en su relacidn con las propiedades- 
ifsicas de la fomacibn. 

del punto anterior, la fa5 
tibilidad de expanddr la zona de explotacidn - 
hacia la parte Este del campo que es lo que - 
present. mejores posibilidades actualmente. 

Asimimo el objetivo principal para poder lopar- 
10s aspectos antes mencionados fu6 el desarrollo 
del modelo detallado y realista del campo, siendo 
este completamente tridimensional con elementos - 
que contienen desde un aolo pozo hasta cuatro en 
algunos casos, agrupados por zonas de caracterfs- 
ticu semejantes. bashdose en el sistema estruc- 
tural: permitiendo esto que el ajuate de 10s vale 
res de entalpia de produccidn, flujo &sic0 e5 - 
traido, presidn y temperatura, fuera m8a exacto - 
en cada elemento y de un mayor grad0 de confiabi- 
lidad a la prediccidn a futuro de la simulacidn - 
de t0do el campo. 

Para el periodo hist6rico de 1973 a 1988, t c  - 
b i h  se muestra que inicialmente el campo s t  en- 
cuentra en estado de liquid0 dominante siendo M, 
cargado por el sistema de fallas principales, - 
del nivel lRda profundo en contact0 con e l  bas5 - 
mento. 

La zona de Cerro Prieto Uno present 
infiltracidn superficial debido al adelgazamien- 
to del paquete arcilloso que aisla al sistema sg 
periormente en la zona Oeate del campo. La zona 
central del campo, confonada pr6cticamente por- 
el &ea de Cerro Prieto Tres caracterizada por - 
valores bajos de porosidad, permeabilidad de e- 
t r i z ,  fallas secundarias pequelias, indica una - 
tendencia a incrementar la saturaci6n de vapor,- 
produciendo fluidos de alta entalpia. a medida - 
que la extraccidn de fluidos se ha incrementado- 
para satisfacer la necesidad de demanda de vapo 
por las centralas geotemoeldctricas. 

Se continua el modelado en una 8egUnda etapa por 
un periodo de 25 &os a partir de 1989, obteniln_ 
dose resultados satisfactorios que permiten vis- 
lubrar posibilidades de expansidn del campo ha - 
cia la zona Lste conocida como Poligono Hidalgo. 

loDKLa GENERAL DKL CAMFO. 

El modelo general del campo fu€ desarrollado en- 
base I un d l i s i s  detallado de toda la informs- 
cidn generada por cada pozo desde sus inicios d& 
vididndola en grupos de acuerdo a la especiali- 
zacidn que cumple dentro del modelo, siendo esta 
la siguiente: 

- Fecha de teminacidn de 10s pozos y expansidn 
- Litologia y alteracidn hidrotermal. - Sistema estructural del campo. 
- Diagramas de terminacidn y zonas abfertu al - 
- Registros de entrada y ralida de lodos para - 

mtYDuccIoN. del campo. 

geot€rmico de Cerro Prieto han sido realizados 
en ail06 anteriores, por personal tlcnico de CFE 
y tambidn por la cornpailia ELC, Electroconsult,- 
en relacidn e tratar de confirmar la capacidad - 
del yacimiento y la expansidn del minmo hacia - 
nuevas keas con posibilidades de explotacidn, - 
habiCndose confirmado en todos loa casos la f a -  
tibilidad del sistema, airn con modelos elements- 
les y menor historia de produccidn con la que ae 

s sobre modelado del campo 

flujo de 10s pozos. 

definir zonas de pdrdidas 
bilizadas de formacidn. 

- Nlcleos para m&lisis de propiedades de la fof 

- Estudios de sismologia de reflexidn para defi- 
\ cuenta actualmente. macidn. 

Durante el a50 de 1988. se llev6 a cabo un estu- 
dio detallado del modelado del yacimicnto de Ce- 
rro Prieto, utilizando e; simulador tough (vef - 

nir la cima del basamento granitico. 
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Con el adlisis de la &nformacidn y 10s criterios 
de disefis se efectu6 la primera subdiv$si&n del - 
campo en zonas, siendo dichoo criterios 10s s i  - 
guientes : 

- La subdivisidn se efectud de acuerdo a1 patrdn- 
- La cima del yacimiento se definid como la cima- 
- La zona productora est& dentro de la profundi - 

estructural del campo. 

de la zona de silica y epidota. 

dad de la isoterma de 3000C. 

La malla primarta resultants de esta primera sub- 
divisi6n s? muestra en 18 fipr? 1, conteniendo - 
superpuesto el patrdn estructural del campo refe- 
rido a la.cima de la lutita gris. 

Con la finalidad de marcar 10s lfmites superiores 
e inferiores de lo6 niveles que se considemon - 

e graficd la malla primaria sc - 
bre las siguientes configuracionest. 

- Plan0 de localizaci6n de pozos. - Configuracidn de la base de loo sedimentos cl+ 
- Configuracidn de La cFma del yacimiento. 
- Configuraciirn de la cima del basamento. 
tic08 M consolidndos. 

- Configuracidn de &a profundidad de la lsoterma- 
de 300W. 

Dando esto como resultado 10s niveles siguientes: 

- Nivel 1, delimitado por la base de 10s SCNC y - 
la cima del yacimiento. 

- Nivel 2. delimitado por la base auperiormente - 
por la cima del yacimiento y de w crpssor pro- 
medio al de todas las zonas productorps de 10s- 
pozos que esM en cada una de ellaa. - Rive1 3, delimitado por e1 lfmite inferior del- 
nivel 2,hasta el basamento. 

Partiendo de toda la tnformacidn genelrda hasta - 
esta  etapa so disefid una malle tridimensional. - 
que sintetiza el modelo conceptual del campo a s p  
ciado a las propiedades del mismo para cada uno - 
delos elementoe, en base a 10s pozos que contih - 
ne, su secuencia estatigrMica y la profundidad - 
de 10s mismos, la figura 2, muestra la malla re- 
sultanta utilizada para la eimulacidn. 

Una vez definidos 10s elementos en form real - 
(volclmenes, heas de interfase y distancias iz - 
terelementos). se analizd la inforcnacidn de cada 
pozo individualmente, agmphdose posteriormente 
por elementos para formar la historia que se uti 
lizarfa durante la etapa de calibracidn, siendc- 
esta: 

- HiStOFh de produccidn tflujos, entalpias, Cali- 
dad del fluido) por pozo y elemento. 

- Historia de temperature en base a registros, por 
pozo y blementos, a lg profundidad del centro de 
este Ciltimo. 

- Historia de presidn por pozo y slernentos a la - 
profundidad del centro del elemento. - Anaisie de propiedades del fluid0 por pozo, - 
contenido de gases y canpuestos quimicos. 

- Evolucidn de tcmperatura de geotermdmetnxs, por 
pozo . 

- Caracterfatica.9 de 
se a las configwaciones anuales de is6topos y 
de temperaturns de geotermomOtros, 

recarga del aistema en ba- 

OBsABaoWRlllIIEtalELo. 
La malls utilizada est6 compuesta de 320 slcwe~ - 
tos divididos de la manera siguiente: 

- 60 Elementos frontera. - 260 Blementos rualcs, dfyid&dos bn elementos i n _  
ternos con produccidn y blemeqtos de tran6icidn 
entre las priamros y la Cronerg. 

Previo a la stapa de ajuste hist6rico 7 de &os - 
c6lculora de prcdiccidn del comportamiento del ye- 
cimiento, sa waltz6 un estudio del e s t e o  @st2 - 
ble del ynclniento, prueba 4e parhetros y condi- 
cionelr ipieia$es, con una ainulacibn de 200 &os- 
eproximademente . 
tas condicionea frontera impuestaa al modelo fue- 
ron: abiertas .I flujo (P, ToCTE) por el Ea*, - 
Sur y Oesta del cunpo y cerrda por Uorte, donde- 
laa condiciones litol6gices indiean que $08 sedi- 
mentos no ~consolidados se profundizan a valsres - 
superioras a 10s 3000 -,con temperatwas WE - 
riords a 100aC (pozo PRUN). 

La etapa de rjustc perfodo 1873-1988 @e W c i d  - 
con las condiciones tnicialmenta obtanidas @n el 
estado rstabls, 10s datos de producci6n de vapor- 
del poza equivalsnte por elemento y lo$ p a r b ~  - 
tros de la formacidn obtenidoa de 10s estudios - 
geoldgicoa en e1 campo. De estos parhtros lo6 - 
que tienen mayor dependencia sobre el fwciona - 
miento del yacimiento son la penneabilidad (K),la 
porosidad (8) de la matriz y las permeabilidades- 
relativas (We, Krv) del tluido, dependientes de 
la aaturacidn de vapor; sobre estos CIltimos par&- 
metros dado que no hay qstodios tendientes a defi 
nir cl;u valor, ae probaron diterentcr correluiz 
ne8 hasta concluir que las maS 6pti~las 
variacidn lineal con valorcs nsiduale 
en ambos casos, 9s decir We= Kre [.e) 
donde Sv I (1-Sa); finalmente la correlacibn de 
Kre hubo de ner modificado par una correlaci6n e: 
piri$a csrcana 8 la lineal y que did aejor @justa 
pari las entalpLas de produccidn en foe elementos 
corn saturacidn de vapor crectente, o zona de va - 
por. En esta mlsma zona es donde hubo que hacer- 
mayor esfuerzo en el ajuste de la porosidad y pef 
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meabilidad hasta lograr la evolucidn deseada coin 
cidiendo con la observacidn real; resultando en- 

portados por el anlllisis de nficleos adeds de 10s 
usados en zonas falladas y de recarga [elementos- 
transitorios y frontera). 

existe abatimiento &do que es la formacibn la - 
que cede anergfa (calor) para que se dC la ebulli 
cidn; finalmente el aumento de entalpia sa man& - 
fiesta como consecuencia del proceso conjunto y - 
10s parbmetroe de formacibn. 

, una relacidn de valores bajos, menores 6 108 rz - 

I d de 10s elementos sa tfene histo- 
ria de presidn, temperatura y produccidn de 81 de 
ellos, en algunos casos de un solo partimetro, en 

RESULTADOS. 
Despuds de 15 *os de explotacidn come 

mentado aproximadamente 7 veces obedeciendo al .. 
programa de instalaci6n de capacidad de genera - 
cidn, la cual a su vez, ha aumentado casi 8 vz - 
ces. fig. 3 y 4. 

Los resultados rmestran que el fun 
campo depende grandemente del sist 
ral. es decir de la ubicacidn de 1 
ria.¶ y seCundeiRS, SU echado y 1 
to. 

campo, la extraccidn de w a  Y vapor se ha incre- 

‘ I  
ucidn de la presidn. 
ucidn de la temperatura. 

-Tvolucidn de la entalpla de pmduccibn. - ltvolucidn de 1. produccidn de agua, vapor y ceE 
BBsicamente se obselvan, tres sis 
PO; el primero en Cerm Prieto Uno somero, ubica- 
do a la izquierda de la falla Cerro Prieto recar- 
pado ddbilmenre Por e1 a t e  Y @andemen- POP el 
Oeste con infiltracidn superior, mu tendencia ha- 
sido a disminuir la entalpia de pmduccidn y la - 
temperatura a medida que Lata ha tenido que caleq 
tar 10s fluidos de recarga de menor tsmperatwa. 
Se concluye que no existe recarga caliente infz - 
rior al existir caps sella 
de espesor variable, que lo aisla de Cerm Prieto 
Uno (profundo); eat8 sistema e8 del tipo liquido- 
dominante . 
El aegundo sistema se ubica al Sureste y a travds 
del sistema vulcano (fallas Delta y Paztcuaro) - 

A continuaci&n 
la No,LO. algunaa grBficas como las sefialadas an- 

westran de la fipura No. 5 a 

ente para ciertos elementos. 

impemeable De 10s resultados obtenidos de 10s parametros de- 

~~~~~~ ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ p ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  : 
todo el campo, indicando un abatimiento de 19% p~ 
?a la presidn (35 BAR) y 2.5% para la temperature 
(8OC), fig. 11 y 12. La variacidn de la presidn - 
~ ~ ~ ~ ~ ~ r ~ ~ ~ : ~ ~ ~ ~ ~ ~ c ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  ;:& 
tros tienen la tendencia a estabilizsrcle en la m z  
14* ligon0 Hidalgo y parte del poligono Nuevo Ledn - *lupaSando ” kea pg en Que (ie comewe di&o rggimen, fig. 13 y- 

cuyo contenido e8 de liquido dominante, a difereg 
cia con el primer sistema es que e8 m 
y con temperaturw inicialts mayores. 
cidn depende de la recarga que tiene de 
Sureste, con poca infiltracidn auperior. - Con la8 aproximaciones y consideraciones hechas 

en el modelo en la representacidn del campo de C: 
TFO Prieto, se ha obtenido una buena calibracidn- 
de la evolucidn de la presidn, temperatura, p 
duccidn y entalpias para e1 perlodo 1973-1988 

El tercer sistema se ubica en el &ea 
Prieto Tres a1 Norte del sistema Vulcano. el Cud 
se caracteriza por tener fallas secundarias de p o  
EO echado y pequefios saltos, con valores bajos de 
permeabilidad y porosidad. Se puede definir como- 
un sistema semiaislado que se recarga con flui - 
dos de alta temperatura y en bajos porcentajes de 
10s laterales y poca infiltracidn superior. Su - 
evolucidn de acuerdo con la produccidn es la de - 
un aistema ‘en ebullicidn permanente con saturacio 
nes de vapor crecientc, que es funcidn de la can- 
tidad dsica que se extrae. Lo mencionado ant: - 
riormente sobre 10s efectos de permeabilidad, po- 
rosidad y permeabilidades relativaa, es la mejor- 
manera de entender e1 abatimiento de la presi6n,- 
donde ae requieren gradientes de presidn (VP) e: 
tre yacimiento y pozo, mayores, para un flujo de- 
mezcla con alto contenido de vapor o totalmente - 
vapor, afectando la ewlucibn de la presidn de y$ 
cimiento; en el cas0 de la temperatura tambiCn - 

- La evolucidn termodintimica de las eras de CP1- 
y CP2 es la de un sistema de liquid0 dominante - 
con fronteras abiertas al flujo, El &ea de CPl - 
somem presenta abatimientos de temperatura y en- 
talpia de produccidn a valores donde se requiere- 
extraer una gran masa para obtenqr poco vBpor,por 
lo que se ten&& que extraer mas de nu parte pm- 
m d a .  En al &ea de CP2 con condiciones inicia - 
les  m b  favorablrs (temperaturas quperiores a 10s 
32SoC), permite mantener las condiciones actualas 
de explotacidn por un perfodo de 20 &os m 8 s  a - 
partir de 1988. 
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- El abatimiento de presidn en 10s pozos de la zg 
na de vapor de CP3 se debe a 10s bajos valoree de 
permeabilidad. porosidad de la formacidn y del - 
efecto causado por la8 movilidades de esa zona - 
en ebulllcidn que se est6 expandiendo dentro de - 
la regidn de ltquido. adem& del dailo causado a 
formaci6n por depositacl6n de minerales. 

- - La aparici6n de la zona de vapor en el k e a  de- 
CP3 es hglcidn, principalmente, de la sobreexplo- 
tacidn de dicha zona y no de lo que se est& ex - 
trayendo en las zonas vecinas, es decir su esta- 
do actual y futuro es pr5Cticamente independien - 
te. 

Gerencka &e pl;oye.ctos GentermoslCctrtcos 
Subgetencia de Cstuudios 6eot6micos 
Departamento de EvaluaciBn Yacimientos 
Reports 1383-0tS 
Qcbubn &e t981. 

- En cuanto a 10s parhetros de presidn y temperg 
tura del yacimiento. Cstos tan solo se han abati- 
do en promedio para todo el campo, un 19% para Is 
preribn (35 BAR) y un 2.5% para la temperatura - 
(80C). 

RIIFERWCIAS. 
Desarrollo Geot6rmico de CFE 
Cerro Prieto Re-Evaluacibn del potencial 
ELC Electroconsult Milan Italia 
Mayo de 1986. 

Tough User's Guide 
Karsten Prues 
Earth Sciences Division 
University of California 
Berkeley, California 

Avances en la Actlvidad del Hodelado del Campo 
Geotermico de Cerro Prieto. 
Comisidn Federal de Electricidad 
Gerencia de Proyactos GeotermoelCctricos 
Subgerencia de Estudios Geotbrmicos 
Departamento de Evaluacidn y Yacimientos 
Reporte interno 
Noviembre de 1987. 

Modelado del Camp6 Geot6rmico de Cemo Prieto, 
Estudio de Factibilidad de 110 YNT, en e1 k e a  de 
CP-IV. 
Comisi6n Federal de Electricidad 
krencia de Proyectos Geotermoelectricos 
Subgerencia de Estudios GeotCrmicos 
Departamento de Cvaluacibn y Yacimientos 
Informe No. 1988-09 

Evaluacidn del Yacimiento del Campo Oeot6rmico - 
de Corm Prieto durante su explotacibn comercial. 
Comisidn Federal de Electricidad 
Gerencia de Proyectos GeotsrmoelCctricos 
Subgerencia de Estudios GeotArmicos 
Departamento de Evaluacidn y Yacimientos 
Reporte interno. 

Estudio de modelado en el Campo GeotCrmico de 
Cerro Frieto. 
Comisidn Federal de Electricidad 

242 





i 
I-- 

; 

0 :I 

W 'I 

244 






