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CAPITULO I. 

INTRODUCCION. 
. - ' . ' ' 

1 

ActuaJmente México es un país en vías de des~rrol1ó con alto índice -

de crecimiento demográfico y por consiguienteco~:gr~n demandJ.\:cleun núme

ro infi~ito de ne~esidades para sus habitantes~ tá~:deo ~~hlp'f.a.nd,se~rjiren 
' -,··.'. . ' ··.··.· .. :-·' ::- ' .·· ... ,·:··' :,\,; _.- ::· '.' ,;,·. -

tará a ú~o de los problemas más grandes que vislumbra el'..mundo,en'.Já'a,c.tu! 
1 idad:, la falta de recursos e_nergéticos convencionales para satiáa2ér'' 

- ·- ,-.· 

sus n~cesidades primarias. 

En materia deenc:,rgéticos reclamados en la vida modernn, han sido fuen 
te de éstos, los hidrocarburos. el carbón, la potencialidad hidrnúlica en 
desniveles derios y últimamente· de energía atómica, pero casi todos és -
los recursos son limitados. Dfa a d1a disminuyen, por lo que es necesario 

encontrar nuevas fuentes de energfa que aseguren el bienestar de las futu
ras generaciones. 

Los yacimientos geotªrmicos se consideran una fuente no convencional
de enorgfa, y en M~xico ~s ~vidente que el aprovechamiento de la energ7a -

geotérmica se ha iniciado apenas en las últimas d<'3cadas, por lo que se con 
sidera que estamos viviendo la etapa de arranque de la explotacion de los
campos geotllrmicos de nuestro país, que cuenta con un gran potencial en e_s_ 
te tipo de energia. 

La explotaci6n de un campo geot~rmico requiere la perforación de po -

zas al igual que la explotación 1de un campo petrolero. Ln perforacion de
pozos en un proyecto geot~rmico abarca aproximadamente el 60% del cbsto to 
tal del proyecto, lo cual es un indicador de la importanciu de perforar 

pozos correctamente. 

Est~ trabajo se rea1iz6 con el fin de dar a conocer en tfrminos gene
rales los trabajos de perforacidn d0 un pozo geot@rmico en el Campo "Cerro 
Prieto'', en el estado de Baja California Norte. 

\ 
\ 
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CAPITULO II.- GENERALIDADES. 

II.1. ENERGIA GEOTERMIC/\ , 
:''.''. -. : 

El cál°Or natural de nuestro planeta normalmente se encuentra a grandes 
. '-·.c\-

profundidaH~5;.'pero existern ciertas zonas en las que se localiza a profun-
didades relcltivamente someras. Si en alguna de estas zonns ex·isten además -
acuiferos, el calor· es transferido ~estos cuerpos debido al fenómeno do-~ 
convección, y el agua al calentarse almacena una considerable cantidad de -
energía caloríf'ica, se tiene como resultado lo que se conoce como eneniíu -
geotérmica. 

II.2. YACIMIENTOS GEOTERMICOS 

Un yacimiento geotérmico es una acumulación subterránea de agua con --
. ' 

una considerable cantidad de energfa calorífica en un recept5culo limitado-
por barreras geológicas. 

1 .. 

Para que el fluido ge9termico se acumule en un yacimiento se requieren 
ciertas condiciones esenciales como son: 

A).- Una fuente de calor relativamente somera. 
8).- Un acu{fero abierto sobre la fuente de calor. 
C).- Una roca sello que impida que el agua del acuffero bajo presi6~ y 

temperatura erni gre hDc·i a 1 a s uperfi ci e. 
D) .- El yacimiento debe tener l'a fo~a de una trampa que contenga al fluido 

geotérmico y le inipida moverse en sentido lateral por efecto de la 
presión de la recarga del acuífero . 

•• '•• •• ··-. >. .... .... •· 

Los yacimientos geotérmicos pueden clasificarse de acuerdo a su -- -
ternperatu:·a y presion origina.1 en relación a un diagrama de fases "Presión 
Temperatura 11

• 

La figura II.2.1. Muestra un diagrama de este tipo, en el cual se --
seílala el punto crftico del agua y otros cinco puntos que re~rcsentan 

• 

l 
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posibles condi.ciones intciales para un yaci1i1i,ento ~¡cotérmi.co, 

·Para· simpl iJicar 
. : '·~·.·.' -·.' :. ' . -

esta exposici6n/se?,;süp0rye·:que no extste r~carga de•flui·éJ§'~.;a\.ya_cfmiento, 
o sea se 1'91ta~~"atNaso mfis si~ple de un sist~na c~~~~l\í;!(~tf'\,:i? 

El puntb A corresponde a un yacimiento cuyas con·q;i(:Tq;n~s/i ni.c.Jal es 
( ·. .1.~ \ ;:<,· <··.: .. ~.' ' ' '. : . . 

se localizan en la fase vapor, El proceso de producción Clefvapor es apr9_ 
ximadamente isotérmico, 

El punto B corresponde a un yacimiento en el cual las condiciones -
iniciales coinciden con la curva de presión de vapor, en donde dependien
do de las condiciones de presión y temperatura, la producci6n del yaci 
miento puede variar desde agua saturada con vapor a vapor saturado, o 
cualquier mezcla de agua y vapor con una entalpía que va desde la del 
agua hasta 1a del vápor, a las 'condiciones espec'if'icas de presión .Y tempe 

ratura. (Entalpia es' el contenido ele energía calorí'fica de un s·istoma, y 

está en funci6n de su energía interna, presión y volumen). 

El punto C representa a un yacimiento geot6rmico que a condiciones 
iniciales contiene agua caliente. Difiriendo del punto A en que eventual
mante al declinar la presi6n del yacimiento se alcanzarían condiciones 

que coinciden con la curva de vapor. El mecanismo de producci6n a partir 
de aquí será similar al del caso 13, Para condiciones de presi6n superior 

a la presión de vapor, el flujo en el yacimiento será aproximadamente iso 

térmico e isqentálpico, 

Los puntos (D y E) representan la posibilidad de dos condiciones ini 

cia1es adicionales. El punto D está a una temperatura más elevada que la 

critica, y representa a un yacimiento geotérmico el cual. al declinar la 

presión, alcanzará condiciones similares a la del yaC'imiento ele vnpor cu
yas condici8nes iniciales est8n dadas por el punto A. El punto E represe~ 
tu las condiciones .inicia1es de un yacimiento geotórmicot en r.1 cual al -
declinar la presidn, como conseCü8ncia de la producción del flu~do, se con1 

'portarti lrn forma semejante a lo discutido purr1 los puntos C y B. 

\ 
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II.3. USOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA. 

Los Jfoidos geotérmicos con baja entalpia pueden ser utilizado's ·para 
procesos de calentamiento en industrias, en el calentamiento de hábita.;. __ 
ciones o en trabajos de agricultura especializados. 

Los fluidos geotérmicos con alta entalpía se usan para generar ener-
' gia elictrica bfisicamente. 
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CAPITULO III.~ PERFORACION Y PROBLEMAS ESPECIFICOS EN EL CAMPO 
CERRO PRIETO. 

III.l. GEOLOGIA DEL CAMPO 

6 

El campo geotérmico de Cerro Prieto, est§ localizado en la planicie 
aluvial del Valle de Mexicali', aproximadamente a 30 km ,al Sureste de la 
ciudad del mismo nombre, como se indica en la figura III.1.1., en el est! 
do de Baja California Norte, por lo tanto, en la región más Noroeste de -
nuestro pafs. La planicie aluvial del Val le de Mexfcai i, está constituida 
en partes por sedimentos cuaternarios de pie de monte de la Sierra Cuca -
pah, y deltáicos depositados por las corrientes divagantes del Río Color! 
do, siendo la única prominencia dentro del Valle, el volcán Cerro Prieto. 
Los dep6sitos cuaternarios están sobreyaciendo a sedimentos cenozoicos me 
tamorfizados, los que a su vez sobreyacen discordanternente sobre el basa
mento granítico del cretáico superior, 

El actual campo de explotación, se localiza dentro del patrón tectó
iikü d~r1üiii i 11ciuu Sdn Andrés, de i cua i se derivan 01 ferentes ramal es, si en
do el ramal Cerro Prieto donde encontramos· la zona geotérmica (ver figura 
III.1.2.}. 

las unida des 1 i to lógicas que confonnan actualmente a 1 campo, son 
tres, las unidades A,B y C, como se indica en la figura III.1.3. 

La unidad litológica A, compuesta por sedimentes continentales no co!!_ 
solidados y serniconsolidados, a los que se les han asignado una edad cua -
ternaria no diferenciada, integrada por arcillas, limos, arenas y gravas 
en forma repetitiva. En la parte inferior.de esta unidad y sobreyaciendo -
la unidad 8, se presentan regularmente capas de lutitas semiconsolidadas 
de color café. 

Esta unidad A, por su estado no consolidado y semiconsolidádo, se 
comporta plásticamente al ocurrir movimientos telúricos, los que al provo - . -
car fracturamientos en los sedimentos son rápidamente cerrados por las 
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10 

arcillas y arenas. El espe~or de esta unidad A, yarfa de 600 a 2500 

m • 
La unidad litológica B, está formada por sedimientos deltáicos con

solidados del tipo continental y siendo su estratiticación generalmente 
en forma lenticular. 

De edad terciaria (aún no diferenciada), está integrada por una al
ternancia de lutitas, limolitas y areniscas. Las lutitas van de color -
gris claro a gris obscuro y en ocasiones negro en las partes muy metamo~ 
fizadas. 

Las areniscas son principalmente de color gris claro, de grano fino 
bien seleccionado casi siempre, variando entre grauvaca y arcosa, y oca -
sionalmente a cuarcita. 

Esta unidad B, por estar completamente consolidada, ha sido posible 
observar tanto en los recortes de perforación, como en los núcleos, las 
huellas del fracturamiento que tienen las rocas, como consecuencia de los 

Esta unidad es la que contiene entre sus horizontes permeables a los 
acuíferos de alta temperatura, considerando que las zonas fracturadas son 
los conductos' principales por los cuales emigran los flu,dos de agua ca -
liente. Su espesor se estima entre 2000 y 2500 m 

La unidad litológica C, está compuesta po~ el basamento granítico 
del cretácico superior, estando representado en superficie, por una mayor 
parte de las rocas que forman la sierra Cucapah. 

De los resultados obtenidos mediante los estudios geofísicos, así co 
mo de perforaciones, se ha inferido, que los bloques graníticos que for -
man el basamento en el Valle de Mexicali, fueron afectados por movimien -
tos tectónicos ascendentes y descendentes. Los bloques predominantes asee!! 
dentes, se alinean a un rumbo general NW-SE, como se ilustra e~ la figura 
III.1.4., paralelos a la sierra Cucapah. 



, 

'· 

FIG.Ill.1.4. BLOQUES DE 8/1.SAMENTO PREDOMINANTES EN EL 
CAMPO CERRO PRIETO. 

RESUMIENDO LO EXPUESTO ANTERIORMENTE; TENEMOS LA SECCION 
ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO ILUSTRADA EN LA TABLA I I 1.1.1. 
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ANDESITAS, ARCILLAS, ARENAS DE FINAS A 

GRUESAS, DE CUARZO, SIL ICE, FELDESPATOS 

V ESCASAS GRAVAS. 
" ' ... 

ARCILLA ARENOSA Y ARENISCA . 

" -LUTITA CAFE INTERCALADA CON· f'RENISCA. 

LUTITA GRIS A NEGRA ALTERNADA CON 
AAi::NISCA GRIS Y GRIS CLARO • 

•· 
< ¡: ~ 

.. GRANITO BIOTITICO. 

'·' 

"'·'·. 
'· . 

TABLA m.1.1. SECCION ESTRATIGRAt.ICA<'.:oEL CAMPO CERRO PR.IETO. 



III.2. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO DE PtRPORACION qQTATORIA PARA 
POZOS GEOTERMICOS, 

13 

La 'función más importante de ul1 equipo de. perforación rota ria, es 
perforar. ··.Perforar con un equipo rotátoHo .requfer~ no·sola~~~te d~. per-

s~n~l;ca1ificado~ sino·mucho equ;·po mec~nicotan)b1~fr:f::·"·. <."/:/{ ... :.'. 
'

. . ' ,' .. _ ' . ·~ 'i:!_ '.:': ";·.: .¡·· ,. ·>·-'.'.; ;":·,··.:." 
·"·' ,,~. ·,.:\" .. ,., .. 

P~~a efectuar una descripción general del eq~jp~. fot~{~o~'lo la di vi~ 
direinos>er~ cuatro sistemas componentes pdncipales'i '"·" -·· .. , 

·af '.El ststema de energía. . .. _ 
b) El sistema de Izaje 

·. e) El sistema rotatorio 
d) ~l sistema de circulación 

Los últimos tres sistemas tienen vados componentes, pero todos re
quieren energía para funcionar. 

a) SISTEMA DE ENERGIA 
Casi.todos los equipos de perforación utilizan motores de combus 

ti6n interna para obtener la energía necesaria en su funcionamiento. La 
mayoría de los motores de hoy son diesel, aunque aún quedan motores que 
utilizan gas natural o lfquido como combustfble. Los motores de gas uti
lizan bujías para encender la mezcla 'de combustible y aire en sus cáma -
ras de combustión, para producir energfa. Los motores diesel no tienen b~ 
jfas, en 6stos, la mezcla de aire y combustible ~e enciende por él calor 
generado por la compresi6n dentro del motor. 

Un equipo de perforaci6n, dependiendo de su tamaAo y la profundidad 
del agujero que tiene que perforar, puede tener de dos u cuatro motores. 
Naturalmente, mientras más grande sea un equipo, más profundo puede hacer 
el agujero y más energía utiliza •. Por lo tanto un equipo grande tiene 
tres o cuatro motor~s que juntos producen 3000 o más C.V. (ver figura 
III.2.1.). Una vez que ésta fuerza se desarrolla se debe transferir hacia 
los componentes del equipo pnra que éstos trab_ajen. 
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Las fuerzas que producen cadi'.\ uno de los fllOtore~, se unen a través 
de uniones hidr§ulfcas o convertidores de torsi~n, ·1os cuales igualan la 

fuerza desarrollada por cada motor, porque la fuerza del motor se trans
mite a través· del flufdo hidráuli'co (casi· siempre un aceite ligero ) , P.~ 

ra hacer girar un eje que sale del convertidor. 

, Lós ejes de transmisi6n se unen mec~nicamente con poleas y cadenas. 
Este ar~eg16. de cadenas y poleas se conoce como una central de distrib~ 
ci6n porque compone o conecta la fuerza de varios motores para que toda 
la fuerza generada se pueda utilizar conjuntamente. La central de distri 
buci6n a su vez, transmite la fuerza de los motores a trav6s de una 
transmisión de cadenas adicionales,hasta la mesa rotatoria y el m2lacate. Se 
utilizan por 1o general bandas para hacer trabajar las bombas de lodo. 

b) El SISTEMA DE IZAJE 
No importa.el tamano del equipo de perforación, su función es 

perforar, y para llevar a cabo su función, ~ebe tener equipo para elevar 
otras piezas, (ver figura III.2.2). Básicamente el sistema de Izaje está 
compuesto por los siguientes elementos: 

l. Malacate 
2. Mástil 

3. Corona 
4. Bloque Viajero 
5. Cable de perforación 

MALACATE.- Consiste de un cilindro ranurado alrededor del cual el ca 
ble de perforación se devana. Otra pfoza del malacate es el cabezal de 
fricción que contiene el carrete de desenroscar tubería en un extremo y 

el de enroscar en la otra, Tambi~n contiene otros en9ranajes, cabezales 
y transmisiones para cambiar de dirección o velocidad. El freno principal 
es otro componente del malacate cuya func'ión es parar el carrete y aguan
tarlo. Cuando cargas pesadas se están levantando o bajando, el freno pri~ 
cipe1 es ayudado por un freno auxiliar, hidráulico o eléctrico, cornunmen 

\ 
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FIG.fil.2.2. SISTEMA DE IZAJE DE UN EQUIPO DE PERFORAC/ON 
ROTATORIA. 
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mente l'lamaclo hidroniático. 

En ambos extremos del malacate se ext"iende un eje er. cuyos cxtrC:~mos 

se encuentran dos cabezales de fricci6n. Este tipo de cabezal utilizn -
una soga que se enrosca varias veces alrededor del carrete para levan-
tar herrarri.ienta que se tiene que mover en el piso del equipo. Muchos -
equipos: .e~Ján .a.con9i ci onados actualmente con pequeñas cabrías neumá ti--. ' ..... ; .. , .... , . . ' 

cas 'qué s(f:'útfl,.f~.~fo·.en vez de los cabezales de fricción. Estas cabrías 
neumáti'C:as.'.s~~.f~p~ratos separados del malacate .v son mucho más seguros 
que l qs ca'bez·~·,·:~·~?de, fr·j cci ón. 

M~STIL.- El mástil se puede considerar como el esqueleto principal 
de 1 equipo de perforación, teniendo que ser 1 o más fuerte pqsi b 1 e y a 1 a 
vez portátil , tomando en cuenta qu(~ en un pozo profundo 1 a sar:ta de perf.Q_ 
ración puede pesar hasta 250 toneladas. 

Los fabricantes de mástiles usualmente clasifican sus p~~duc.tos de
pendiendo del peso yertical que puedan sostener y la velocidad del vien
to que puedan soportar de lado. 

Las capacidades de los m~stiles en cuanto a peso vefti~al_v~ríari de 
250,000 a 11 500,000 libras. La mayoría de las torres y mástiles· pueden -
soportar vientos de 100 a 130 millas por hora. 

CORONA.- Es una polea mGltiple fija que se localiz~ en la· parta superior 
del mástil. 

!3LOQUE VIAJERO.• Consiste en una polea múltiple móvilÜni da a un gancho 
de acero que sujeta a la uni6n giratoria durante las operaciones de - -
perforación. 



S~8L~ DE PERFORAC!ON.- El cable de perforaci6n es un cable de ncero con 
un d·i ámetro que varía normalmente entre l 1/8 y 1 1/í~ pul gadi1s. Par·a -
poder utilizar el cable de acero co1110 cable de perforación es necesar·io 
enhebrarlo a trav&s de la corona y el bloque viajero, con una tenninal
unida al 111alacate y la otra al ancla donde se sujeta la parte fija - -
(ancla de la linea muerta).· 

c) EL SISTEMA ROTATORIO. , 

El sistem rotatorio, de arri.ba hacia abajo, consi.ste en: 

l. Unión giratoria. 
2. Flecha 
3, Mesa rotatdria. 
4. La sarta de perforación 

UNION GIRATORIA.- 'Las funciones de la uni6n giratoria son básicamen-
te las tres siguientes: 

a) Sostener el peso de la sarta de perforaci6n 
b) Permitir que la sarta de perforación gire 
e) Proveer un medio para bombear lodo por el interior de la sar 

ta de p0rforaci6n a la vez que ésta gira. 



MES/\ ROT/\TORll\ Y fLECH/\,,.. Jusf:amcnt0 debajo íle 1a unión Dirator·ia 

se encuentra la flechai pieza de tubo cuadrado o hexagonal. Al igual que 
la unión gi·ratoda es un elemento a través del cual se bombc:~a lodo por 

el interior ~e la sarta de perforaci6n . 

. La\configuraci6n de la flecha, ya sea cuadrada o hexagonal, tiene 

el .prop~~ftode transrerir el movimi"ento girator·io de la 111esu rotatoria 
a la,sar-~<i.de perforact6n·, La flecha entra en una apertura cuadradao h~ 

'¡: . :· . ' .. :, ::.,- ·, :." .. ·,' . . . . . ·. , 

xagonal en una pi"eza· lJamada buje de transmi'sión que va asentndo dentro 
. de ótro buje 11 amado buje maestro. Mi'entras el buje maestro gira ;<ql bu ... 

! ~ ,.' ' . ' • ••••• .-<::.: ... 
je de fransmisi"ón gira con él, ·dandole así rotación a la sa~ta de. P~rfo~ 

ración. 

La mesa rotatori:a, de hecho, es lo que le dá el nombre. al sistema 
de perforación rotatorio. 

LI\ SARTA DE PERFORAClON ... Está compuesta básicamente por tubéría' de 
perforación, lastra barrenas, y la barrena. 

El lodo de perforación circula a trav~s de la tuberfa de peFfoiacidn 
al igual que en los lastrabarrenas, para salir finalmente de la saffa' de 
perforación hacia el espa~"io anular por la barrena, 

Los lastrabarrenas son mucho más pesados que la tubería de ~~rfora

ción, van colocados inmediatamente arriba de la barrena, y sirven para 
proporcionar peso a la sarta de perforaci6n, aprovechando el mismo para 
pres'ionar la barrena contra la formaci6n. El número de lastrabarrenas a 
utilizar en la sarta, ,está relacionado con ~l tipo de fonnación que se va 

a perforar, asf como el tipo de barrena y otros factores a considerar. 

La barrena es el elemento cortante que va profundizando el pozo rnien 
tras la perforaci6n es~~ efectuandose. 

d) EL SI.STEM/\ DE CI.RCULACION, . 
El flu1do de perforaci6n, en 6ste caso parti~ular lodo de perfo· 



?0 

raci6n, es una mezcla de agua~ é\rci.lla? materi·al densificante y a~ientcs 

qu'imicos, que desempeñan var'ias funciones irnportnntes durante éd procr?so 

de perforación, de las cuales sobresalen el arrastrar los recortes de 

for111ación i1 la superfi'cie y el cont1·ol de pres·(ones de la formuc·ión per

forada. 

El equipo del sistema de cfrculad6n.'co~.~.i.st~:de un gran púmero de 

piezas mecánicas, La bomba de lodo re~oge e'f::1od6 dé una de las tres pr~ 
1 ' " ••••• , • 

sas de a lmacenami en to y 1 o envía hasta e 1 tubo ~ert·'ica l comúnmente 11 am?_ 

do" stand-pipe", éste tubo va conectado verticalmente a un lado del más 
? -

til. El lodo sube por 6ste tubo y pasa por una manguera ~lexible llrunada 

manguera de perforación, conectada a la unión giratoria (swivel). El 

lodo entra por la cabeza de inyección, baja por la flecha, llega al int! 
rior de la tubería de perforación, los lastrabarrenas y sale por la ba -

rrena. Cuando llega al fondo del pozo, el lodo de perforación inicia el 

regreso a la superficie por el espacio anular existente entre el pozo y 

la sarta de per'' ·aci·on, f"ir1a1mente el lodo' llega a la superficie y sale 

a través de la 1 ínea de descarga, posteriormente el lodo cae sobre urw 

malla vibratoria, donde son separados los recortes de fornlélción y el lo -

do de perforación. El lodo retorna a dos de las presas de almacenan1iento 
para posteriormente pasar a través de una torre de enfriami'ento 1 a cual 

cuyo nombre lo i.ndica, enfría el lodo que ha estado en contacto con forrn~ 

cioncs calientes de hasta 300°C de temperatura. Después de pasar por la 

torre de enfriamiento, vuelve a la presa namero tres, que es donde ini 

cial!:1ente el lodo inic·ió su recorrido por el sistema de circulación. Como 

se puede apreciar, el sistema de circulación es un sistema cerrado, el lo 

do circula una y otra vez durante la perforación, De hecho, de vez en 

cuando se le añade agu·ü, arcilla o agentes qu'imicos paru reemplazar el lo 

do empleado o para ajustar las propiedades del lodo a las necesidades dt) 

la ·1·ormación que se está perforando. 

La figura III.2.3. Ilustra el ciclo básico del f1u1do de perforación 

a través de los componentes del s·istema. 



Tubo vertical 

Unicin 
gíratork1 

Cuadrante 

FIG.fil.2.3. SISTEMA BASICO DE CIRCULACION DE UN i::QUIPO DE 
PERFORAC!Oi\l ROTATOmA PAHA POZOS GEOTEHMICOS. NOTESE 
LA TORHE DE ENFf~ií~M!El\lTO· ENTHE LAS Pl"~ES1\S DE LODO . 

1 
r 

. ' 

" 1 

·,,,l ,·;' 
,'••;' '.:•l ,_ 



~2 

Las propiedades especfficas que el lodo de perforaci6n debe conser~ 
var durante ciertas etapas de la perforaci6n, hacen necesario equipo au
xiliar para mantener dichas propiedades, tal equipo comunmente consiste 
de agitadores, desarenadores, desgasificadores y una tolva para añadir 
reactivos qufmicos y arcilla al lodo. 

Los agitadores son instalados en las presas de lodo para mantener 
una mezcla uniforme de la fase lfquida y s6lida contenidas en el lodo.Si 
se est§ perforando arena se usa un desarenador, ya que la malla vibrato
ria no tiene capacidad para separar las partfculas rn§s pequeñas que los 
recortes de formaci6n del lodo. No es recomendable circular las partfcu
las finas con el lodo debido a que desgastan la sarta de perforaci6n y 

otros componentes con sufricci6n y hacen al lodo más pesado de lo que d~ 
biera ser. 

Otra pieza auxiliar del sistema de circulación es el desgasificador. 
En ocasiones, pequeñas cantidades de gases de la formación logran incor
porarse al lodo mientras se est§ perforando. No es deseable circular es
te lodo con gas, porque el gas hace que el lodo sea demasiado liviano y 

menos denso. Si no se elimina el gas con un desgasificador, el lodo se 
vuelve tan liviano que permite la entrada al pozo del fluido de la form~ 
ción, pudiendo ocasionar un revent6n o descontrol del pozo. Otro proble

ma ocasionado por la gasificación del lodo es la baja eficiencia de la -
bomba. 

./' 
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III.3. FLUIDO DE PERFORACION 

Para poder perforar, el sistema rotatori'o de perforaci"6n requiere 
la circulación de un fluido que sirve para acarrear a la superficie los 
recortes de formación que la barrena arranca del fondo del pozo, y en ésa 
forma conservarlo limpio. La principal funci6n del fluido de perforación 
es el mantenimiento y la conservación del agujero, siendo esto el resulta 
do conjunto de varias funciones. 

A continuación se mencionan algunas de las funciones del fluido de 
perforaci6n: 

l. Acarreo de recortes a la superficie. 
2. Enfriamiento y lubricación de la sarta de perforación. 
3. 

4. 
Control de presiones de formación 
Formación de un enjarre en la pared del pozo 

5. Suspensión de recortes cuando la circulación es interrumpida. 
6. Soportar parte del peso de la sarta de perforación y la tubería 

de revestimiento. 
7. Transmitir fuerza hidráulica a la barrena 
8. Proporcionar un medio para obtener la máxima información del po

zo. 

El fluídct"de perforación usado en Cerro Prieto es un sistema compue~ 
to por dos fases; donde la fase continua es el agua y la fase dispersa es 
diesel. Este tipo de lodo consiste de cinco componentes básicos: 

l. Agua. Fase contfnua 
2. Arcilla. En general, la fracción de arcilla del lodo consiste de 

arcillas comerciales y arcillas incorporadas al lodo, durante la 
perforación de formaciones sedimentarias. Las arcillas comercia
les son tratadas químicamente para poder llevar a cabo un buen 
control de la viscosidad y la gelatinosidad. 

3. Sólidos inertes. Material densificante 
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4. Agentes qufmicos. 
5. Diesel. La fase dispersa del flufdo de perforación. 

Las arcillas comerciales usadas en la preparación de lodo, son mate 
riales hidrof1licos de tamaño coloidal . Las arcillas hidrofilicas se 
dispersan en el lodo. Las lutitas o arcillas nativas, est~n compuestas 
de sólidos hidrof1licos y/o hidrof6bicos y consecuentemente pueden hidr! 
tarse o no, ambos tipos de sólidos, sin embargo modifican la viscosidad 
pl~stica y otras propiedades del lodo. 

Las arcillas más usadas para obtener viscosidad son las Montmorillo 
nitas, llamadas comanmente bentonitas. Las partículas individuales de ar_ 
cilla, son hojas planas y delgadas superpuestas en capas parecidas a la 
mica (ver figura 111.3.1.). En una de las superficies planas de las ho ... 
jas, existen cationes como sodio (Na), hidr6geno (H}, calcio (Ca), etc.La 
superficie opuesta debido a su estructura interna es débilmente negativa 
con respecto a la superficie que contiene a los cationes, consecuentemen
te hay una baja atracci6n entre las superficies opuestas de partículas 
adyacentes, que sirve para mantener juntas a las placas. 

Las fuerzas de atracción son tan débiles que las moléculas pueden p~ 
netrar y desprender las placas, esto ocurre debido a la acción de la car
ga pisitiva del hidr6geno contenido en la molécula de agua. A lo anterior 
se debe la hidfátaci6n de la arcilla. 

La cantidad de agua que puede ser absorbida por las partículas de ar_ 
cilla, depende de la naturaleza del catión que las une. El sodio (_Na), 
debido a las bajas fuerzas de unión, permite la entrada de mayor cantidad 
de agua en comparación con los cationes del calcio (Ca} que tienen mayor 
atracción entre si. Esto significa que a una concentración dada de arcilla 
en agua dulce, la arcilla de sodio dá más viscosidad que la arcilla de cal_ 
cío. La figura III.3.2 muestra a una arcilla sódica y una cálcica, ambas 
hidratadas. 



FIG.m.3.1. DISPOSICION DE LAS PARTICULAS INDIVIDUALES 
DE ARCILLA. 
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CONTAMINACION DEL LODO BASE AGUA CON CEMENTO. 

La composici6n y tratamiento del fluido de perforación depende de 
los materiales encontrados o adicionados intencionalmente al lodo duran
te las operaciones de perforación. Casi todos los materiales componentes 
del lodo pueden considerarse contaminantes bajo ciertas circunstancias. 

En general un contaminante es cualquier material que causa cambios 
indeseables en las propiedades ffsicas y qufmicas del lodo de perforai6n; 
los contaminantes más importantes son aquellos que necesitan de un trata
miento qufmico para nulificar sus efectos adversos. Algunos contaminan -
tes pueden ser predecidos y tratar qufrnicamente el lodo para evitar la 
contaminaci6n de éste, el cemento es el caso más coman de este tipo de 
contaminantes, siendo tambi~n el Qnico contaminante de interés contra el 
cual se trata el lodo qufmicamente en los pozos de Cerro Prieto. 

En la mayorfa de las operaciones de perforaci6n la contaminación con 
cemento se presenta más de una vez cuando se cementa alguna tubería o 
cuando se perfora un tap6n de cemento. El evitar la contaminaci6n y sus 
efectos en el lodo, depende de varios factores como son el contenido de 
sólidos, tipo y concentración de los defloculantes y la cantidad de cernen 
to incorporado al sistema. 

El cementtcontiene silicato tricálcico, silicato de calcio y alumin~ 
to tricálcico, estos componentes al reaccionar con el agua forman grandes 
cantidades de hidr6xido de calcio Ca(OH)2, el cual al reaccionar a su vez 
con agua causa la mayoría de los problemas asociados con la contaminación 
del cemento. 

El hidróxido de calcio Ca(OH)2 reacciona químicamente en detrimento 
de las propiedades reol6gicas y de filtrado del lodo. 

La presencia del i6n hidroxilo (OH-) incrementa el PH drásticamente, 



y el i6n calcio afecta las caracterfsticas de la arcilla del fluido de 
perforaci 6n. 
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Para mantener un lodo con bajas concentraciones de calcio, se debe 
aplicar un tratamiento químico para contrarestar el efecto de la contami_ 
naci6n del cemento, el objetivo del tratamiento es controlar el P.H. a 
la vez que el calcio es eliminado del sistema y transformarlo al mismo 
tiempo en un precipitado de calcio insoluble e inerte para el fluido de 
perforaci6n. 

Qufmicamente para eliminar 100 mg/1 de calcio producido por la reaE_ 
ci6n del hidr6xido de calcio con el agua, se requieren 0.0737 lb/bl - -
(0.210 kg/m3) de bicarbonato de sodio. Los lignitos también reaccionan 
con el hidrc5xido de calcio para formar sales de calcio del ácido flOmico. 
Aproximadamente 1 lb/bl (2.85 kg/m3) de hidr6xido de calcio puede ser pr~ 
cipitada con 7-8 lb(3.5-4 kg) lignito; tratamientos arriba de estos ran -
gos no son recomendados porque las sales cálcicas del ácido hOrnico pueden 
crear problemas con la viscosidad a altas concentraciones. 

El tratamiento usado en Cerro Prieto para contrarrestar los efectos 
de la contaminaci6n del lodo con cemento, es el descrito anteriormente, 
por ser el bicarbonato de sodio un material relativamente barato y eficaz. 

,/ 



TRATAMIENTO QUIMICO DEL FLUIDO DE PERPORACION EN UN POZO GEOTERMICO 
DEL CAMPO CERRO PRIETO. 

Intervalo de O a 300 m. 
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Antes de iniciar la perforación de un pozo, se prepara un lodo bento 
nítico con agua dulce de no más de 100 PPM de calcio con el f1n de obte -
ner una máxima hidrataci6n y rendimiento de la bentonita, la densidad pr.Q_ 
medio deseada es 1.06 a 1.1~ gr/cm3 y una viscosidad Marsh de 50-60 - -

seg/lt. Estas características iniciales se conservan hasta cementar las 
dos primeras tuberías de revestimiento; la primera, tuberfa conductora 
30 110 {762 nin) 98.93 lb/pie (147.32 kg/m), grado "B" soldable a! 50m. la 
segunda tubería superficial 20"0 (508 mm) 106,5 lb/pie (158.59 kg/m} gra
do K-55 Rosca Buttress cople corto a ! 300 m. 

Intervalo de 300 a 1200 m. 

Antes de perforar los accesorios de cementaci.6n 20 110 (.508 Tllll) se tr~ 
ta el lodo con bicarbonato de sodio para contrarestar los efectos del ce
mento. 

Al incrementarse la profundidad del pozo se desean mejores propieda
des reo16gicas y de filtrado en el fluido de perforación y por lo tanto, 
es necesario li adición de reactivos químicos dispersantes o diluyentes 
al sistema, tales como: 

Lignitos o lignosulfonatos en proporciones promedio de 2-3 lb/bl,con 
el fin de evitar cambios indeseables en las propiedades reo16gicas del l.Q. 
do. Para que los reactivos químicos actúen correctamente es necesario ma!!_ 
tener el P.H. del sistema entre 9Y10.5, agregando para esto sosa cáustica 
al lodo. 

Para lograr un control eficaz de filtrado y gelatinosidad del f1u1do, 
es necesario emulsificar el sistema, agregando diesel al lodo. 
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El uso convencional de lignitos en lodos base a~ua se hace en vir -
tud de que no son afectados por temperaturas medianamente altas (2oo•c), 
y pueden ser usados tanto como dispersantes, agentes de control de filtr9__ 
do y emulsificantes, en un rango amplio de profundidades y temperaturas. 

Debido a la naturaleza ácida de los lignitos (ácido hQmico} es nec~ 
sario, en algunos casos el uso de sosa caústica para lograr la solubili
dad de dichos productos; en otros casos, los lignitos vienen ya presolu
bil izados, lo cual implica el uso mfnimo de sosa caustica. 

La efectividad de los lignitos se ve reducida por la contaminación 
de calcio o magnesio y a menos que dicha contaminaci6n pueda ser removida 
por adición de bicarbonato de sodio al lodo, deberá cambtarse el trata -
miento con lignitos por otro dispersante cuando la dureza sea mayor de 
4000 PPM en el filtrado del lodo. 

Se usan también los lignitos, en lodos base agua emulsionados, los 
cuales tienen como características principales alta vtscosi'dad, baja gel! 
tinosidad y bajo filtrado, este tipo de lodos en los pozos de Cerro Prie
to han tenido buenos resultados al atravezar formaciones de lutitas ines
tables. 

El uso de lignitos en combinación con un surfactante en pozos con 
alta temperatu~, han tenido éxito ya que los lignitos son estables en 
esas condiciones, mejor que otros dispersantes orgánicos ,el uso del sur
factante es para controlar la viscosidad y la gelatinosidad, las cuales 
tienden a incrementarse con la temperatura. 

Los siguientes factores son determinantes en el buen comportamiento 
de los lodos lignito-surfactantes: 

1. El P.H. debe mantenerse dentro del rango fijado, si es más alto 
de 10.0, el lignito será sobresolubilizado, resultando propiedades de fil 
tración pobres. Con bajo P.H. el lignito tendrá solubilidad limitada y ªE. 
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tuará mal como dispersante. 

2. El mantenimiento deberá darse como a un lodo base agua, ya que 
tiene una tolerancia limitada a los electrolftos contamfnantes; tales co 
mola sal, yeso y cemento. 

3. Para conservar propiedades de flujo satisfactorias a temperatu
ras altas, el contenido de arcilla debe mantenerse bajo, el contenido 
apropiado deberá mantenerse por diluci6n o remoci6n mecánica de los s61i
dos. 

Intervalo de 1200 a 2500 m. 

Después de cementar la tuberfa de anclaje 13 3/8"0 (339,72llln} 68 
lb/pie (101.26 kg/m) grado K-55 Rosca Buttress, el sistema deberá tratar
se con bicarbonato de sodio para precipitar el calcio, producido por la 
contaminación de cemento al perforar los accesorios de cementaci6n. 

La perforaci6n se continúa con el sistema a base de lignitos hasta 
aproximadamente los 1500 a 2000 m. , donde se espera un i'ncremento de tem
peratura, y los lodos bentonfticos tienden a solidificars·e en el fondo del 
pozo cuando están estáticos. 

La vigilanéia continua de los parámetros de temperatura, salinidad y 

dureza total es muy importante y cualquier incremento repentino debe ser 
dete

1
ctado para acondicionar de inmediato el lodo. 

La transformación al sistema de alta temperatura es el siguiente; 

l. El contenido de calcio debe reducirse y mantenerse a menos de 
100 PPM. 

2. Se trata el lodo con cromolignitos en concentraciones de 2-3 
lb/bl. El cromo hace a los lignitos m§s eficaces a altas temperaturas. 
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3. El P.H. debe mantenerse entre 9.0 y 9.5 

4. El filtrado debe reducirse a menos de 8 cm3/30 min. 

5. Cuando las temperaturas de fondo exceden los 200ºC el lodo se 
trata, además de los cromolignitos, con cromolignosulfonatos, en concen
traciones de 2-3 lb/bl. Los cromolignosulfonatos son muy efectivos en 
presencia de sales y contaminaci6n de calcio a altas temperaturas. 

Los cromolignosulfonatos, en conjunto con una combinación de polfme
ros estables a altas temperaturas, hacen al lodo soportar estáticamente 
temperaturas de fondo de hasta 300ºC por perfodos de hasta 18 horas. 

Para su mayor estabilidad a altas temperaturas y para mejorar sus 
propiedades reo16gicas del lodo cromolignosulfonato, es necesario emulsiQ_ 
narlo con aceite. 

Es importante precipitar el calcio con bicarbonato de sodio antes de 
iniciar el tratamiento para alta temperatura, ya que los cromolignosulfo
natos actúan más eficazmente en flufdos libres de calcio. 

Al llegar a la profundidad de lutitas grises se correrá y cementará 
la tubería de explotación 9 5/8"0 (244.47 mn) 47 lb/pie (.69.98 kg/m) Gra
do C-75 Rosca {ydril S.E.U. para posterionnente colgarse dentro de ésta 
una tubería corta de 7"{1' (177.80 mm) 29 lb/pie (93.18 kg/m) Rosca Hydril 
S.E.U. con una sección ranurada frente a la zona productora. 

Intervalo de 2500 a 3000 m. (intervalo productor) 

El lodo usado en éste intervalo es el tratado básicamente con cromo-
1 ignosul fonatos. 

El intervalo productor es en donde comunmente se esperan encontrar 
pérdidas parciales y totales de circulación, por lo cual al presentarse 



pérdida de fluido hacia la formaci.6n, el lodo se acondi'cionará con mate

rial obturante adecuado al problema. 

/ 

32 
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III,4. PERFORACION 

La perforación de pozos geot~rmicos puede resultarm~s problemática
en algunos casos que la perforaci6n de pozos petroleros, debido a los gr~ 
dientes anormales de temperatura encontrados en dichos pozos, sobre todo 
al acercarse a la zona de produccidn donde los problemas se hacen más fr~ 
cuentes y la temperatura es un factor que dificulta en la mayorfa de los 
casos la soluci6n del problema. 

A continuaci6n se hará un resumen de actividades de perforaci6n y 

problemas comunes encontrados al perforar los diferentes diámetros hasta 
la terminaciOn del pozo. 

/ 
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a) AGUJERO 36"0 {914.40 mm) 

La perforaci6n del pozo se inicia con una barrena 14 3/4"~ (374.65 

mm) de los 3.40 m. BNT {bajo nivel del terreno) hasta 80 m.BNT, donde,la 
formación perforada es 100% arcilla plástica arenosa. A continuación se 
procede a ampliar el agujero de 14 3/4"~ (374.65 m) directamente a 36"0 

(914.40 mm) hasta 45 rn. BNT, como se ilustra en las figuras llI .4.1 y 
III.4.2 

Una vez, con el pozo a 45 m BNT y 36"0 (914.40 mn) esU en condicio
nes de ser corrida y cementada la tuberfa conductora, que es la primer t!!_ 
berfa de revestimiento que se introduce al pozo. La tuberfa conductora C!!_ 

yas especificaciones son: 30"0 (762 nun), peso 98.93 lb/pie (147.32 kg/m), 

Grado "B" soldable, es cementada hasta la superficie por el m~todo del 
Stab-in, que posteriormente se verá con más detalle. Al t~rmino de la ce
mentación, el pozo mostrará un perfil como lo muestra la figura III.4.3. 

El problema más frecuente asociado a la perforaci"6n del agujero de 
36"~ (914.40 ITITI) es la fuga de lodo por fuera y por dentro del contrapozo. 
Cuando la fuga de lodo se presenta por dentro del contrapozo, es debido al 
mal empacamiento e~istente entre el tubo conductor y el terreno, éste prQ_ 
blema es comunmente atacado instalando una bomba centrffuga que succiona 
el lodo del contrapozo y lo manda a las presas de almacenamiento, permi -
tiendo así con('inuar perforando, aunque no es una solución definitiva si 
es la más económica, ya que un nuevo empacamiento requerirfa la suspensi~n 
de las actividades del equipo de perforaci6n por un tiempo relativamente 
largo. 

La figura JII.4.4. muestra éste problema esquemáti"camente. 

Cuando la fuga de lodo existe por fuera del contrapozo, es debido a 
la mala compactación del terreno circundante. 
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Nonnalmente cuando se presenta la fuga por fuera del contrapozo,no 
retorna lodo por la lfnea de flote hacia las presas, siendo necesario 

· bombear una lechada de cemento a traves de tuberfa franca colocada a + 

15 m. BNT, hasta aflorar a la superficie. 
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Despues de aflorar el cemento a la superficie,se espera hasta fra -
guar el mismo para continuar perforando. 

La figura 111.4.5 ilustra gráficamente lo anterionnente expuesto, 

/ 
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b} AGUJERO 26"0 (. 660.40 I1J11)_ 

Una vez cementada la tuberfa conductora 30"0 {762 mm), con barrena 
14 3/4"0 {374.65 mm) se perforan los accesorios de cementación, se recon.Q_ 
ce el agujero hasta la profundidad de 80 m. BNT y se continúa perforando 
de 80 a 320 m. BNT. Con ampliador de 26"0 (660.40 mm) se amplfan los ac
cesorios de cementación y se continúa ampliando el agujero 14 4/4"~ 
(374.65 nun) directamente a 26"" (660.40 mm) hasta 300 rn. BNT. Después de 
terminar la ampliaci6n, se efectOa un viaje de reconocimiento para poste
riormente correr y cementar la tuberfa superfi'cial de 20"0 (508 mm) peso 
106.5 lb/ pie (158.59 kg/m), grado K-55, Rosca Buttress cople corto a 300 

m. BNT. 

Las dificultades durante esta etapa de la perforaci6n ocasionadas 
por formaciones problema, son nulas, la formación perforada sigue siendo 
100% arcilla plástica arenosa, la cual su control no presenta dificultad 
alguna. 

El perfil tubular del pozo hasta ésta etapa es el ilustrado en la fi 
gura III.4.6. 

,/ 
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e) AGUJERO 17 1/2 11 0 (444.50 mn) 

El agujero de 17 1/2"0 (444.50 mm), aloja la tuberfa de anclaje de 
13 3/8"0 (339.72 mm) peso 68 lb/pie (101.26 kg/m) Grado K-55 Rosca But -
tress. La profundidad varia entre 1000 y 1150 m. BNT, dependiendo de 
la localización de zonas arenosas o arcillas hidratables, nonnalmente a 
1150 m. BNT ya no se encuentran formaciones de este tipo. 

Después de cementar la tubería superficia 1 de 20"0(508 nnn), se perf2_ 
ran los accesorios de cementación con barrena 12 1/4"0 {311.15 Jllll) y se 
reconoce el agujero 14 3/4"~ (374.65 mm} hasta 350 m.BNT, para continuar 
perforando hasta 1100 ro, BNT y posteriormente ampliar di rectamente a 

17 1/2"0 (.444. 50 mm), donde se 1 legará a ~ 1050 m. BNT para cementar la t!!_ 

berfa de anclaje. 

Las pérdidas parciales de circulaci6n en raras veces se presentan al 
perforar en esta etapa. Cuando se presentan son debido a la alta permea -
bilidad de las zonas de no consolidados (zonas arenosas con gravilla).Nor 
malmente se ataca éste problema adicionando material obturante de tamaño 
medio al fluido de perforación, logrando buenos resultados en la mayoría 
de los casos. 

En ténninos generales la perforación en agujero 17 1/2"0 (.444.50 mm) 

no presenta maY'ores problemas, como es el caso de la etapa en agujero 
12 1/4 11 0 (311.15 mm) y 8 1/2"0 (215.90 mm), donde la mayoría de los pro
blemas característicos del campo son encontrados. 

El perfil tubular del pozo al cementar la tubería de anclaje lo ilus 
tra la figura III.4.7. 
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d) AGUJERO 12 1/4"0 (311.15mm). 

En ésta etapa de perforaci6n, que comprende desde la zapata 13 3/8"~

(339.72mm) hasta un profundidad que varfa de los 2200 a los 2500 m BNT, i!!_ 
tervalo hasta donde se bajará y cementará la tuberTa de explotación o pro
ductora 9 5/8"0 (244,47mm} 47 lb/pie (70.07 kg/m} grado C-75 Rosca Hydril
S.E.U. En este mismo intervalo, donde termina la zona de transición de no 
consolidados a consolidados (arcilla pl&stica arenosa~ lodolita ~ lut! 
ta café ~ lutita gris) e inicia la zona productora es donde la mayoría de 
los problemas en perforación caracterfsticos del campo se hacen presentes. 
Estos problemas se enlistan a continuaci6n para posteriormente ser trata -
dos cada uno de ellos, así como las soluciones de campo más usadas en base 
a la experiencia obtenida en la perforaci6n de 131 pozos a lo largo de 20-
años, desde 1964 a 1984. 

Problemas más comunes durante la perforación en agujero 12 1/4"~ 
(311.15mm): 

A) Pérdidas parciales y totales de circulaci6n. 

B) Derrumbes durante la perforación o durante las corridas de 
tubería de revestimiento, 

C} Pérdidas de circulación dur~nte la cementación de tuberias 
de revestimiento. 

D) Pegadu~s de la sarta de perforación debido a presiones 
diferencia 1 es. 

E) Problemas de pesca. 

A} Pérdidas parciales y totales de circulaci6n. 

La pérdida de circulación, es, la pªrdida de fluido de perforación h~ 
cia la forrnaci6n expuesta directamente al lodo, exista o no retorno a la -
superficie. Esto ocurre cuando hay una zona permeable que permite la en -
trada de fluido hacia la formación o cuando la presión hidrostática ejerc.:!_ 
da en el fondo del pozo por la columna de lodo es mayor que la presi6n de-



46 

fractura de la formación. 

La pérdida de circulación, ya sea total o parcial, puede clasificarse 
con dos tipos: 

I ) Aquellas inherentes a la formación, o pérdidas naturales de circu 
lación. 

JI) Aquellas inducidas o causadas por técnicas deficientes en la per
foración. 

Las zonas de pérdidas de circulación, pueden clasificarse en cuatro -
tipos principales, que son: 

a) Zonas de gradiente de fractura normal, que han sido debilitadas o 
fracturadas por el uso de fluidos de alta densidad y viscosidad,
º por "pistoneo" al introducir rapidamente al pozo la sarta de 
perforación o la tuber1a de revestimiento. 

b) Zonas naturalmente fracturadas o que contienen la unión de dos es 
tratos. 

c) Zonas ligeramente penneables como son las gravas, algunos conglo
merados y arenas. 

d) Zonas cavernosas como son algunas formaciones de dolomitas, calci 
tas y areniscas. 

En Cerro Prieto, se asocian la mayor1a de las pérdidas de circulación 
a zonas permeables como arenas y gravas, y a zonas fracturadas y caverno -
sas ya que la gran cantidad de fallas tectónicas del campo han provocado -
la mayor1a de las fracturas sobre todo en las formaciones de lutita café,
lutita gris y areniscas. 

Las pérdidas parciales de circulación encontradas en las zonas perme~ 
bles tales como gravas y arenas, se controlan disminuyendo la densidad del 
lodo y agregando al mismo, material obturante de tamaño medio y fino, como 
es la mica enhojuelas, la cáscara de nues, el celof~n y la borra de algo -
dón. Cuando la pérdida en esta zona no se controla con material obturante 
se recurre a impermeabilizar las paredes del pozo con una pe11cula formada 
por silicáto de sodio y cloruro de calcio. 
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Este método ha dado buenos resultados cuando la pérdida no es grande y la

formación no está demasiado caliente ( 200ºC). 

Rotando la sarta de perforación en el fondo del pozo, se bombea una -

cantidad relativamente grande de agua (IS 000 1 ), con el fin de eliminar 

el enjarre, inmediatamente después del agua se bombea una solución de sil.:!_ 

cato de sodio, (1500 1 ), seguido de un colchón espaciador de agua (1000 

1 ), seguido a su vez de una solución salina al 10% de cloruro de calcio

(CaCl ). El silicato de sodio al estar en contacto con la pared del pozo -

libre de enjarre, se pierde hacia la formación permeable, lo mismo sucede

con el cloruro de calcio, que al reaccionar con el silicato de sodio den -

tro de los poros de la formación, forman una película impermeable, sellan

do automáticamente la zona de pérdida. Ver las figuras III.4.8. y III.4. 

9. que ilustran gráficamente el problema. 

Una secuencia de actividades para aplicar éste método se detalla a con 

tinuación: 

1.- Bombear 15 000 l • de agua. 

2.- Bombear 1 500 1 . de silicato de sodio. 

3.- Bombear 1 000 1 • de agua como espaciadcr. 

4.- Bombear 1 500 1 de solución salina al 10% de cloruro de calcio 
(CaCl). 

5.- Bombear 1 000 l • de agua como espaciador. 

6.- Bombear (500 1 • de silicato de sodio. 

7.- Bombear 1 000 1 . de agua como espaciador. 

8.- Bombear 1 500 l • de solución salina al 10% de cloruro de calcio 
(Ca Cl ) . 

9.- Bombear 1 000 1 . de agua como espaciador. 

1 o. - Bombear 1 500 l de silicato de sodio. 

11 . - Bombear 1 500 1 de agua como espaciador. 

. 12.- Bombear 1 000 1 de solución salina al 10% de cloruro de calcio 
(Ca Cl ) . 

13. - Bombear 1 000 l , de agua como espaciador, 

14.- Bombear 1 500 1 , de silicato de sodio, 

15. - Bombear 1 000 1 • de agua como espaciador, 



o 

o 

.. 

. LODO 
• t> q 

o' 
'Q • o 

o. o 
.. () 

LODO 
<I 

C> o e 
o 

o ., 
Q 

o· 
• 't> t> 

o' 
LODO 

o· 

Pl\RED DEL POZO 
J 

"'!"" 

:,.· 

~ 

PI 

! 8 o 
§ ..J 8 

9 ..J 

f j 

o 
Q 

9 

ZONA IMPERMEAM.E 

LODO . ·o . 
• • •• <:) ••• o 

o .ZONA ~ERMEAILE ~ . ' 
• ,Q. o. . ....• 

LODO · 
0

. • o. · . 
• • • Q • • '<1 . . . . Q 

.. o . . ... 
.· .. ,!!. . <l· •. D . 

CJ • o .. 
LODO . 0 ... o. 
. o 

SARTA DE PERFORACION 
. 81RANDO 

PI> PI . 

~ONA IMPERMEABLE · 

FIG.m.4.8. PERDIDA DE CIRCULACION PARCIAL, 
DEBIDO A UNA FORMACION PERMEABLE. 



~r r~ ZONA IMPERMEABLE 

1! l f 1 Q e o 
o () 

Q o 

Q 
t> e g 

(J o 

~ r o 

ZONA PERMEABLE 
_, 

(l ZONA PERMEABLE 
OBTURADA POR LA 
MACCION DEL SILI· 
CATO DE IODIO CON 

e 

Q 

o o 

o 
o 

~ 
o 

1 Q 

u ,.. 

1 
~ 

,;' 

2 
u _, 
3 1 ~ 

1 u 
>-

1 u ,.. 

1 ~ 
o 
~ 

~ s.? _, 
¡; 

EL CLORURO DE CALCIO 
<J o 

o 

ZONA IMPERMEABLE 

SARTA DE PERFORACION 
llRANDO 

FIG.m.4.9. ACCION DEL SILICATO DE SODIO Y EL 
CLORURO DE CALCIO EN EL INTERIOR DE LA 
FORMACION. 



16.- Bombear 1 500 l . de solución salina al 10% de cloruro de calcio 
(Ca Cl ) . 

17. - Bombear 4 000 l de agua. 
18.- Circular con lodo hasta aflorar a la superficie al excedente del 

silicato de sodio y el cloruro de calcio para ser eliminados del 
sistema. 
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Los cálculos básicos necesarios para preparar un tratamiento de sili
cato de sodio y cloruro de calcio incluyen la cantidad de agua a utilizar, 
la cantidad de cloruro de calcio pa·ra preparar ia solución salina y la can 
tidad de silicato de sodio. 

Tomando en cuenta el programa anterior, se necesitan 32,000 l • de -
agua en total: 

15 000 1 

11 000 1 

6 000 1 

32 000 1 

. como frente para limpiar el enjarre. 
para espaciadores, 
para preparar la solución salina de CaCl. 

Para preparar la solución de CaCl al 10%, se necesita el 10% del peso 
del agua en cloruro de calcio: 

1 !.[ x 6000 l x 0.1 = 600 kg de cloruro de calcio. 
1 

,/ 

El silicato de sodio, comercialmente se obtiene en liquido envasado -
en tibores de 200 1 c/u el cual se usa directamente en el tratamiento. 

Cuando la pérdida de circulación es total, y se presenta en formacio
nes fracturadas naturalmente o cavernosas los métodos anteriores de con 
trol, no proporcionan ninguna ayuda, éste tipo de pérdida de circulación -
normalmente se presenta al iniciar o perforar la formación productora y se 

agrava al estar perforando la misma. 

Los métodos mas comunes para atacar este problema son: 
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1. - Efectuar una cementación forzada para tratar de obturar con cernen 
to la fractura y poder continuar perforando. 

2.- Perforar a "fondo perdido" o 11 perforación ciega 11
• 

1. - Cementación Forzada. 

La cementación forzada para obturar las fracturas con cemento da bue

nos resultados cuando la pérdida de circulación realmente se debe a fract~ 
ras naturales, ya que cuando existen cavernas es casi imposible r·estable -
cer la circulación. El método mas usado debido a los buenos resultados ob 
tenidos en varios casos de pérdida por fractura es colocar un tapón de ce
mento enfrente de la zona problema y posteriormente inyectarlo a presión -

a la formación. 

Un ejemplo donde este método fue aplicado con éxito es el Pozo T-402, 

localizado al oeste del campo en la sección denominada Cerro Prieto 1, 

(ver figura 111.4.10). A continuación se detalla la secuencia de activida 
des llevadas a cabo en dicho pozo. 

Se perforó con barrena 8 1/2 11 ~ {215.90nm) de 1773 a 1823m BNT con 
P.T.C., {pérdida total de circulación) ver figura 111.4.11., se optó por -
obturar la pérdida mediante la inyección de cemento. 

Se sacó la,,.-sarta de perforación, y se bajo tuberia franca de perfora
ción 4 1/2"~ (114.3CAnm) 16.6 lb/pie (24.72 kg/mm) a dos metros arriba del

fondo del pozo, ver figura 111.4.12. 

La pérdida de circulación se presentó en los últimos 50 m perforados 
se. colocó un tapón balanceado de cemento de lOCAn . de longitud frente a -
la zona de pérdida, posteriormente se levanto la T.P. franca a 15(}n del
fondo, se cerró el preventor y se inyectó el cemento a la formación, obser 

vando un incremento paulatino en la presión de inyección. 

Los cálculos de volumen y desplazamiento se detallan a continuación: 
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DATOS: 

Longitud del tapón en agujero 8 1/2 11 ~ (215.9rM1) = 100 m • 
Capacidad del agujero 8 1/2 11 ~ (215.~m) = 36.59 1 /m • 
Capacidad del agujero 4 1/2"~ (114.3nun) = 10.25 1 /m ·. 
Capacidad de la T.P. 16.6 lb/pje (24.72kg/m) = 7.41 1 fm· .• 

Volumen de 1 echada = 100 m • x 36.59 l. = 36591 
:m 
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Se balanceó el tapón de cemento con un colchón de agua de 40nts, de -
·longitud entre el lodo y el cemento • . 
Volumen del ~olchón = 4Qn· · x 36.59 1 = 1463.6 1 

. :ro 

La longitud teórica del tapón de cemento es 100 m .• Debido al des -
plazamiento del acero de la tuberfa de perforación, el volumen que ocupa -

. , 
100 mts de lechada de cemento en agujero 4 1/2"(ilJ (114.30 mm), incrementara 
la longitud de ia columna de cemento dentro la tubería de perforación: 

Volumen de lechada = 100 m X 10.25 1 = 10251 
m· ======= 

en 100 m 
4 l/2 11 t) 

de agujero 

Longitud de la columna = 1025 1 = 138.3 m 
:::r:::s==~==== 

de lechada dentro de 7.41 1 
la tubería de perforación m 

El mismo efecto tiene el desplazamiento del acero en el cálculo de la 
longitud de la columna de agua dentro de la T.P. para ser tomado en cuenta 
al momento de efectuar·e1 desplazamiento del cemento dentro de la tubería: 

Volumen de agua = 40 m 

En 40n de agujero 
de 4 1/2"0 

X 10.25 1 r:-
m 



Longitud de la columna 
de agua dentro 
la tuberia de 
perforación. 

-1 
1 

= 41 O lts = - 55m 
7.41 1 

m' 
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Una vez conocidas la longitud de las columnas de cemento y agua dentro 
de la tuberia de perforación se hace el cálculo del volumen de lodo necesa 
rio para efectuar el desplazamiento del cemento, ver figura III.4.13. 

Ya conocida la profundidad hasta donde se desplaza el cemento, se cal
· cu]a el lodo necesario para el desplazamiento como se muestra enseguida: 

1627 .7 m X 7 .41 1 
m-

= 12061 1 

Con los datos obtenidos anteriormente se efectua el programa para col~ 
car el tapón de cenento frente a la zona de pérdida total de circulación,
dando un margen de 50 m arriba de ésta, tomando en cuenta la cantidad de 
cemento que se inyecta a la formación. Se inyecta normalmente a la forma
ción la cantidad de cemento contenida' en la longitud de agujero con pérdi
da total' en este caso san de agujero 8 1/2~'6' (215 .9mm).' el volumen a -
inyectar se ha estimado en base a experiencias en varios pozos, observándo 
se buenos resultados a la mayorfa de los casos. 

El programa para la colocación del tapón en el ejemplo anterior es el 
siguiente: 

1.- Circular en el fondo del agujero el tiempo necesario para que el lodo 
que ha permanecido estático durante la bajada de 1 a T. P. franca, salga 
a la superficie y su lugar lo ocupe lodo en buenas condiciones. 

2.- Bombear 1053.6 l de agua. Cantidad que permanece en el espacio 
anular entre la T.P. y el agujero 8 1/2"~ (215.9mm)., resultado de -
restarle al volumen de agua total en agujero 8 1/2"J' (215. 9mm} el vo
lumen de agua dentro de la T.P. 

1463 .6 1 410 l = 1053.6 1 
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volumen de agua 
en 40 m de agujero 
8 l/2"fJ {215.~) 

volumen de 
agua dentro 
la T.P. 

3.- Bombear la cantidad total de cemento, 3659 1 

4.- Bombear 410 1 • de agua. Cantidad dentro de la T.P. 

5.- Desplazar el cemento y el agua con 12061 1 ·: de lodo. 
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El programa anterior es únicamente para la colocación del· tapón fren
te a la zona problema. Para iniciar la inyección del cemento se procede -
de la siguiente manera.: 

1.- Después de colocar el tapón frente a la zona problema, se levan
ta la ·T.P. a t 150 m arriba del fondo, para. evitar un atrapa -
miento de la sarta, por el cemento, en caso de haber un sobredes 
plazamfento del mismo. 

2.. Cerrar el preventor. 

3.· ... Bombear con preventor cerrado, 1829.5 ·1 • ~e lodo, que es la -
cantidad de cemento contenida en 50n de agujero 8 1/2"~ (215. 9 
11111), arriba de la pérdida. Al bombear con preventor cerrado, si 
la pres16n inicial de inyeccion permanece constante, es un indi
cio de que la formac.ión es muy permeable y acepta fluido fácil -
mente. Si la presión d~ inyecctón aumenta paulatinamente duran
te el fM>mbeo, esto ind1ca que la fonnaci8n opone resistencia a -
admitir fluido, y en la mayoría de estos casos la pérdida decir 
culacf6n se obtura. 

4.~ Abrir preventor y sacar la T.P. a la superficie, 

s.~ Esperar t1empo de fraguado y continuar perforando, 
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La figura III.4.14. muestra teóricamente la pérdida total de circula
ci6n obturada con cemento. 

2.- Perforación "ciega" o "a fondo perdido". 

Cuando es imposible restablecer la circulación de lodo a la superfi -
cie y se continua perforando sin retorno de fluido, se dice que se perfora 
a fondo perdido. Esta práctica es coman en Cerro Prieto en la zona produ~ 

tora cuando ya se ha atravezado y aislado las zonas problema de no consolj_ 
dados, ya que es riesgoso perforar a fondo perdido cuando existen lutitas
deleznables o hidratables. 

Debido a que el lodo no retorna a la superficie, es necesario colocar 
arriba de la barrena una "canasta chatarrera" para recuperar muestras de -
la formación perforada, incrementando debido a los.viajes el costo por me
tro de la perforación. El lodo en las presas se agota rápidamente hacien
do necesario la suspensión de las operaciones para preparar más fluido y -
continuar perforando. Lo anterior ha llevado a la necesidad de perforar -
con agua en a 1 gunos c~sos extremos como fue la perforaci on de ld .tu11á pi·u

ductora en el pozo M-200 donde las perdidas d~ fluido alcanzaron un vol u -
men de 12,000,000 litros. 

En el pozo M-200 se decidió usar por primera vez el agua almacenada -
en la presa de desperdicio a lo largo de la perforación del pozo, con mag
nfficos resultados, ya que no fué necesario suspender la perforación debi
do a las perdidas de lodo. 

El perforar con agua en la zona productora no representa ningún pro -
blema, ya que la formación esta compuesta por arenisca y lutita gris, las
cuales estan en contacto con el fluido geotérmico. 

B} Derrumbes debido a la inestabilidad del .pozo. 

La fnestabil idad del pozo es generalmente asociada a zonas lutíticas, , 
los problemas mas comunes ocasionados p9r estas zonas son: 
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l.~ Derrumbes de formación. 
2.- Agrandamiento del agujero. 
3.- PUentes de formación. 
4.- Atrapamientos de la sarta de perforación. 
5.- Dificultades en el control de sólidos. 
6.- Incremento en el costo de fluido de perforación. 
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Las condiciones mecánicas que deben ser consideradas como posibles -
contribuyentes a la inestabilidad del pozo son: 

a) La erosi~n del agujero debido a flujo turbulento en el espacio -
anular. 

b) Diferencia entre la presión de formación y la presión hidrostáti
ca de la columna de lodo {presión de fonnacian mayor que la pre -
s16n hidrostática}. · . · 

e) La acción mecánica de la sarta de perforación al rozar con las pa 
redes del poza ya sea por excesiva velocidad de rotación o por :

. que la sarta no esté tensionada correctamente al estar perforando. 

áj Acción áe pistoneo, causada por ia excesiva veioc1aaa a la que se 
introduce o saca la sarta de perforación del pozo. 

En Cerro Prieto, los derrumbes al estar perforando en agujero 12 1/4" 
' (3li.1Smm) se presentan al atravezar la zona de transición de lodolita a 
lutita café y gris. 

La lutita es una roca de grano fino .sumamente compacta, está compues
ta de diferentes minerales como el cuarzo, feldespato, dolomita, calcita,
siderita y yeso., que constituyen su fracción inerte y contribuyen a la -
inestabilidad mecánica de la lutita. Otros minerales encontrados son la -
Kaolinita, ilitas, clorita, montmorillonita y mezclas de capas de arcillas 
que constituye la fracción reactiva de las lutitas, las que contribuyen a
la hidratación. El mecanismo de hidratación.es debido principalmente a la 
adsorción de molkulas polares {como el agua) o iones ·Como el sodio en ar
cillas que no se encuentran consolidadas, produciendo cambios en su densi
dad, reducc16n de fuerzas de confinamiento y alteración en su resistencia-
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eléctrica. 

Si las rocas arcillosas adsorben agua y no se encuentran libres para 
expanderse, la roca tenderá a fracturarse, lo cual es producto de las fuer_ 
zas internas generadas. En las operaciones de perforación estas fuerzas -
se incrementan originando el derrumbe de las paredes del pozo. 

Los cuatro factores principales que· afectan la estabilización de las
paredes del pozo en lutitas son: 

1.- Propiedades del fluido de perforación. Dentro de las cuales las 
mas importantes son la densidad y, la cantidad y composición quf 
mica del filtrado. 

2.- nempo. 

3.- Formación. 

4 .- Tempera tura • 

Insuficfonte densidad en el lodo. oca~ion¡: qu~, 1a pre:ión de 1::!: h:ti_ 

tas las haga caer de la pared del agujero resultando que gran cantidad de
astillas de lutita se incorporen al fluido de' perforación. Esta condición 
se corrige aumentando la densidad del lodo, cuando las condiciones lo per
miten·. 

La cantidad de pérdida de agua en el agujero y la composición quimica . . . 
del filtrado se considera la más importan.te variable en la estabilización-
de las lutitas. Algunas lutitas son extremadamente sensibles al agua y se 
hidratan o fracturan al contacto de agua dulce. Este tipo de lutitas ge -
neralmente contiene gran cantidad de arcillas reactivas las cuales requie
ren inhibidores qufmicos para evitar su hidratación y dispersión dentro -
del sistema de lodo, lo que ocasiona un aumento en la viscosidad de éste. 

El tiempo es un factor importante ya que la estabilidad de la lutita
aumenta a medida que ésta permanece más en contacto con el fluido de perfo 
ración, debido a la formación del enjarre y el. mejoramiento en las propie-
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dades del fluido de perforación, siempre y cuando se esté usando el fluido 
adecuado para inhibir la pérdida de agua y por lo tanto la hidratación y -

el fracturamiento de la lutita. El tipo de formación que se espera encon
trar debe ser considerado, ya que ciertos tipos de lutitas reaccionan de -
varias maneras y crean diferentes tipos de problemas. 

Por último la temperatura juega un papel sumamente importante en la -
estabilización de las lutitas debido a los efectos que en éllas produce un 
incremento de la misma, ya que puede deteriorar las propiedades químicas -
del fluido de perforaciBn. 

El problema de derrumbe en zonas de lutita deleznable en Cerro Prieto 
se prevee r7duciendo el filtrado del lodo a menos de 6 cm3/30nin antes de
perforar la zona problema esperada. Cuando el derrumbe no fué previsto y
se presenta al estar perforando, el aumento en la densidad del lodo ha da
do resultados no muy confiables ya que en algunos casos se han inducido -
perdidas de circulación debido a la excesiva presión hidrostática produci
da por el aumento en la densidad de la columna de lodo. 

• 
C) Pérdidas de circulación durante la cementación de tuberías de revesti-

miento. 

~ste prob,ema se tratarS con detalle más adelante en la secci6n de ce 
mentación de tuberías de revestimiento. 

D} Pegaduras de la sarta de perforación debido a presiones diferenciales, 

La pegadura de la sarta de perforación por presi6n diferencial de la-. . 
tuberTa ocurre cuando la presión hidrostStica d~ la columna de lodo es ma-

. . 
yor que la presión de formación, y esta formaci8n es permeable, como una -
arena (ver figura III.4.15.), en donde la resttencia a la fricción entre -

·la sarta y la pared del pozo es función del espesor del enjarre. 

El tiempo es un factor importante en la severidad de.la pegadura, 
después de. que la tuberfa se pega, la filtración continúa, depositando só-
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FIG.m.4.15. SARTA DE PERFORACION PEGADA DEBIDO A PRESION 
. DIFERENCIAL. 
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lidos en la interfase que se crea entre la tubería y el enjarre, incremen
tando a su vez el área d~ contacto., si el filtrado continúa, disminuye el 
contenido de agua del enjarre, aumentando así el coeficiente de fricción -
entre la tubería y la pared del pozo. 

Las medidas de prevención más comunes para evitar las pegaduras por -
presión diferencial son las s~guientes: 

A) Mecánicas. 
1.- Manteniendo la tubería en movimiento. 
2.- Evitando conexiones lentas. 
3.- Usando lastrabarrenas ranurados. 

B) Relativas al fluido de perforación: 
1.- Manteniendo la densi·dad del lodo cercana al control de la 

presión de formación 
2.- Manten1endo el lodo con bajos filtrados. 
3.- Agregando aceite al lodo de manera que la acción 

lubricante del aceite hacia la sarta de perforación, 
permit~ JllP,jor lubricación y rPducción en ia posíbilídad 
de una pegadura. 

Debido a la gran cantidad de zonas permeables con muy bajas presiones 
de fonnación, en Cerro Prieto son frecuentes las pegaduras por presión di
ferencial aún manteniendo el lodo emulsionado con diesel y llevando a cabo 
sistemáticamente las medidas de prevención antes mencionadas. 

Cuando la pegadura se presenta el método más usado para despegar la -
tubería es la colocación de un "bache" de diesel con el 5% de surfactante
Y dispersante de arcillas alrededor de los lastrabarranes., el cual al pe
netrar al enjarre, por la acción dispersante del mismo y la acción lubri-
cante del diesel reducen el coeficiente de fricción entre la tubería y la
pared del pozo, logrando en la mayoría de los casos buenos resultados. 

Cuando no es posible despegar la tubería con "baches" Je diesel, se -
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recurre a detectar el punto libre de la sarta para posteriormente deseo -
nectar la misma, por medio de un cordón explosivo. 

Una vez con la sección de tubería pegada en el fondo, se procede a -
"lavar" dicha sección para su posterior recuperación. Este último método 
resulta excesivamente caro, Y, es recomendable hacer un estudio económico
para conocer cuanto tiempo resulta costeable tratar de recuperar la tube
ria o en su defecto abandonar el pozo, ó ~ien desviarlo. 

E) Pescas. 

Cuando por alguna circunstancia se provoca un "pescado", la "pesca"
adecuada se puede tornar casi imposible, en función del tiempo transcurri 
do desde la aparicic5n del pescado.hasta· el momento en que se .trata de 
"pescarlo", debido a las altas temperaturas preva lencientes en el fondo -
del pozo. 

Como ya se mencionó anteriormente, el lodo est~tico en e1 fondo del
pozo tiende a solidificarse por las altas temperaturas., aunado a esto, -
el diseño de algunas herramientas, utilizadas en la pesca dependen de ca
racter1sticas elªctricas, como son los detectores de coples, del punto lj_ 
bre,.disparos, etc., que son afectados en razón directa al incremento de
l a tempera tura • 

Esta situaciBn impide organizar en forma adecuada la "pesca" tradi -. . 
cional, llegando en algunos casos a tener que·aoandonar elpozo. 

e) AGUJERO 8 1/2''" {215.9 mm). 

Despu~s de cementar la tuberfa de producci6n, se continua perforando 
con barrena 8 1/2"0 (215.~) desde ± 2500 a t 300Qnm BNT, dependiendo de 
la profundidad a la que se encuentre la zona productora. 

En esta etapa de la perforaci8n es donde la mayorfa de los parámetros 



que se toman en cuenta para la terminaci6n del pozo toman vital importan
cia. Tales parámetros son: 

v. 

1.- litol ogl'a. 

2.- Temperatura del lodo a la entrada y salida del pozo. 

3 .- Registros de temper'atura de fondo. 

La terminación del pozo se discutirá detalladamente en el capítulo -

la perforación en agujero 8 l/2"fJ (215. 9mm) es básicamente en zonas 
de intercalaciones de lutita gris y arenisc~En este intervalo todos los -
problemas encontrados en la perfo.racicSn. del agujero 12 1/4"0 (311.15mm) -
con excepción de los derrumbes se hacen presentes, agravados por los efec 
tos de la alta temperatura de fondo en la zona productora. 

Una vez determinado el intervalo productor se corre y cementa una tu 
Le-~---··"'- ,_ -u·l s· ___ ,,, d"~t-o d;:, , .. f.,.&;,c-~·· ...!,, "-"CJ1 ""'~;t,_ ..Ir.:, • .,!,, u 1 IQ \.UI "ª' IQ "' a e "'"'-'"" "'" 1 "' u 1.ULI 1 IU .... : ~"V ........ IVll ....... ., ........ v-

frente a la zona productora una sección, de tubería ranurada, por donde -
el fluido geotªrmico penetra al pozo. La tubería corta es de 7"fJ (177 .8 
mm) 29 lb/pie (43.23 kg/m } Grado C-75 Rosca Hydril S.E.U. 
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III.5 TUBERIAS DE REVESTIMIENTO. 

Se puede referir a la evolución que desde 1964 hasta la fecha se ha te
nido en algunos aspectos de la perforación, a las variaciones sufridas por -
los ademes en especificaciones, roscas, criterios en la cementación, termi-
nación de los pozos, etec.; la figura III.5.1. muestra la forma en que se -
han proyectado los perfiles tubulares en grupos de pozos perforados hasta --
1984. 

En la figura III.5.1. se aprecia el incremento en.profundidad a partir 
de 1964, de más o menos 1200 m, a los pozos perforados del área de C.P. 11 
y C.P. III, en donde se alcanzan profundidades de 2600 m, o más para 1984,
·asimismo el número, disposición y profundidad de cada elemento tubular ha -
ido evolucionando, en algunos el espesor de la pared del tubo se ha incre-
mentado en forma significativa, como es el caso de los pozos perforados de
los años 1977 y 1978; a últimas fechas en Cerro Prieto, se ha logrado a la
eliminación total de daños en los ademes, por problemas mecánicos y/o, los
corrosivos que en casos anteriores habían sido muy notorios. 

La tabla III.5.1. contiene las especificaciones de cada uno áe ios 
ademes· utilizados durante las diferentes etapas, para cumplir ~on los dis~ 
ños que en cada ocasión se decidió utilizar. Esto asociado a la evolución
Y resultados en contra del tiempo ofrece una base clara y firme para poder 
orientar diseños futuros, en beneficio de la economía geotérmica. 

En base a las estadísticas del campo se ha podido resumir que en casi 
todos los pozos donde se instaló un solo ademe, para hacer funciones de -
producción y revestimiento, fallaron, detectándose colapsos, fracturas, in. 
vasión de arena, incrustaciones excesivas, aún conatos de descontrol, lo -
que originó mantenimientos y reparaciones con un costo aproximado del 30%
del costo inicial del pozo. Estos problemas fueron comunes en los pozos 
perfo.rados de 1964 a 1974, pero la mayor incidencia fue en los primeros -
que se perforaron, ya que además de las condiciones mecánicas 
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' ESPECIFICACIONES DE T. R. USADA llE 1964 A 1984 EN CERRO PRIETO B.C. 

CONDUCTOR SUPERFICIAL INTERMEDIA PRODUCCION LINER RANURADO PRODUC. 
FECHA 

CONSTRUC· O.E. PESO O.E. PESO O.E. PESO O.E. PESO O.E. PESO 
CION. PULG. LB/plE 

GRAOO JUNTA 
PULG. LB~IE 

GRADO JUNTA PllLG. LB/p¡f 
GRADO JUNTA PULG. LB/plE 

GRADC JUNTA PULG. LB/PIE 
GRADO JUNTA 

·-

1964 22 65.24 B 
SOL· 

16 65 H-40 R.R. 113/4 47 J-55 BUT. 75/8 26.4 N-80 BUT. 
DADA 

1966 -1974 16 65 H-40 R.R. 113/4 
47 J-55 BUT. 

7 5/8 26.4 K-55 BUT. 
60 K·55 BUT. 

.. 

CEO. SOL· 
· HY-

1977-1978 22 16 75 K-55 BUT. 11 :V4 65 K·55 BUT. 7 5/8 45.3 K·55 DRIL 
40 DADA S.E.U. 

' 
HY-

1978-1980 20 94 H·40 R.R. 13~8 61 K-55 BUT. 95/8 43.5 N-80 BUT. 7 29 N-80 DRIL 
S.E.U. 

·-
HY- HY-

SOL· 
1980·1984 30 98.93 B 20 106.5 J-55 R.R. 13 3/8 68.0 K-55 BUT. 9 5/8 47 C·75 DRIL 7 29 C·75 DRIL 

DADA S.E.U. S.E.U. 

TABL~ m.5.1 
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no se tuvo el cuidado que posterfonnente s.e siauió dur;onte la etapa de - -
calentamiento, la que consiste en elevar gradualmente la presión y tempera 
tura tanto en el cabezal del pozo, como a lo largo del mismo, para evitar
cambios bruscos de temperatura dentro del pozo, que agravan los problemas
mecánicos ya referidos. 

En el caso de pozos ademados con tuberías pesadas, {mayor peso por -
unidad de longitud) comparándolos con los anteriores, los resultados han sido 
satisfactorios; esto pennite concluir que una alternativa económica es en
lugar de utilizar dos ademes, ~oder utilizar uno solo, siempre y c~ando --
en igualdad de profundidades el diseño contemple un incremento de más o -
menos un 75% del espesor de la pared del tubo con que se puede aumentar la 
capacidad contra colapsos y corrosiones. 

Se utilizó en los pozos perforados de 1978 a 1980, ademes de grado -
N-80, y/o l-80, a partir de 1980 se han instalado tuberías de producción,
grado C-75. 

En las tuberías de ancla Jeque han sido 11 3/4 11 ~ (298.45 mm) y -

13 3/8"0 (339.72 mm), se ha utilizado el grado K-55, material que supera-
1cs prcblcm&z corrosivos, en c~mbio los grados N-80 y L-BO, son extrem:---
damente sensibles a las corrosiones por efecto del ácido sulfhídrico -
(H2S) y a la fragilización, por lo tanto, se encuentran en observación - -
las tuberías de grado C-75, que son las mas recientes instaladas en Cerro
Prieto, teniéndose hasta la fecha excelentes resultados. 

Los criterios usados actualmente en Cerro Prieto para determinar la -
profundidad de ademes se basan en la experiencia adquirida durante la per
foración. La tubería de ademe representa una tercera parte o más del cos-
to de perforación de un pozo, y la selección adecuada de la misma permite
obtener importantes ahorros en un proyecto geotérmico. 

La selección de la tubería de ademe está basada en las condiciones -
de las formaciones oue se atraviesan para alcanzar la zona productora, y -

aún cuando es posible seleccionar adecuadamente la tubería, es importante
detenninar la profundidad a la que llegará cada columna de tubería, lo - -



cual en conjunto establece el programa de revestimiento de un pozo. 

Las funciones principales del ademe se resumen en las siguientes: 

l.- Soportar las paredes del pozo y evitar el derrumbe de formacio
nes no consolidadas. 

2.- Proporcionar un agujero de diámetro conocido através del cual 
pueden efectuarse las operaciones subsecuentes de perforaci6n , 
terminación y producción. 

3.- Proporcionar un medio para controlar la presión del pozo. 

4.- Proporcionar un soporte adecuado para las válvulas y conexiones 
en la superficie, necesarias para el control y manejo de los -
fluidos producidos. 

5.- Evitar flujos de una formación a otra y permitir la producci15n
~e una zona especffica. 

De acuerdo a las funciones que desempeña cada tubería, es posible -
" 

clasificarlas de la siguiente manera: 

A) Tubería Conductora. 

Diámetro: 30" (762mm) 
Peso Unitario: 98.93 lb/pie (147.32 kg/m) 
Grado: "B" 
Tipo de junta : soldable. 

Se perfora con 36"f' (914 .4mm) a ~ 5Qn. , se corre y cementa hasta la
superfic i e la tuberfa conductora. Su objetivo principal es evitar la ero 
sión o inundación del pozo en la base del equipo, además de proporcionar
un conducto para conducir el fluido de perforación a la superficie. 

B) Tubería Superficia 1. 

Diá'metro: 
Peso Unitario: 
Grado: 
Tipo de junta: 

20'' ( 508 mm) 
106.5 lb/p~e (158.59 kg/m) 
K-55 

Rosca buttress cople corto. 
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Se perfora con 26"~ (660.40 lllTI) a± 300 m,, se corre y cementa hasta 
la superficie la tuberi'a superficia 1. 

la tubería superficial protege al pozo de cavidades internas o fa -
llas que se presentan generalmente cerca de la superficie. También aísla 
los mantos acuíferos superficiales y soporta las formaciones arenosas no
consol ida das. 

C) Tuberfa Intermedia. 

Diámetro: 
Peso Unitario: 
Grado: 
Tipo de junta: 

13 3/8" (339.9mm) 

68 1 b/pi"e {101.4 kg/mm) 

K-55 
rosca buttress 

Se perfora con 17 1/2"0 (444 .5mm) a t 1150nt, se corre y cementa has 
ta la superficie la tubería intermedia. Su objetivo es aislar zonas are
nosas y de arcillas hidratables, y proporcionar un medio para instalar el 
Ca "e'"" 1 rlt:>f1·n.;"".;"" 1 ~ .,,º" x 1°11 ,.,.,º "2" "5" "1"'' S «:IQO ..1 ..... ..1e -~ ~n .... ., ¡; •w. t v.~ 1 a ""' 1 • tJ • v "'11 / ...., V \ tJ IJ J • I 1\ ' "'f ti IU 1 1 - "" t \ilV U\ol ~ ~ 1 ~ --~-

la el árbol de válvulas. la figura III.5.2. muestra la unión mediante -
soldadura del cabezal y la tubería de revestimiento. 
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SOLDADURA INTER~R (!Y' 

. ~ : .. : . : ·. :. : : ~ ... : .. :: 

------ .. TA PON 1/211 Ql 
~PARA PRUEBA 

HIDROSTATICA 

"-.. - ~(!L"AD!_!RA 
t!.I \1 EXTERIOR 

TUBERIA DE REVESTIMIENTO 
_,,,--INTERMEDIA 13 3/8" 0 

/ 68 lb/pie K- 55 R.B. 

FIG.fil.5.2. UNION DEL CABEZAL DEFINITIVO A LA TUBERIA 
INTERMEDIA. 



O) Tubería Productora. 

Diámetro: 
Peso Unitario: 
Grado: 
Tipo de Junta: 

9 5/8 11 (244.60nm) 
47 1 b/pie (70.1 kg/mm) 
C-75. 
Rosca Hydril S.E.U. 

Se perfora con 12 1/2" ~ (311. lmm) a t 25 OOmt, se corre y cementa ha~ 

ta la superficie la tubería productora. Esta tuberfa afsla la zona de -
transición de no consolidados a consolidados, y evita los problemas que -
ocasionan las lutitas deleznables al estar perforando. También afsla la
zona de producción y evita flujos de formaciones frfas al interior del P.2. 
zo, siendo a la vez el conducto por el cual el fluido geotérmico viaja a
la superficie. 

E) Tubería Corta. 

Diámetro: 711 (177 .8mm) 
Peso Unitario: 29 lb/pie (43.15 kg/mm) 
Grado: C-75. 
Tipo de Junta: Rosca Hydril S.E.U • 

.. Se perfora con 8 1/2"~ (215.9mm) de :t 2500n , hasta alcanzar los es
tratos productores. Se cuelga la tubería corta dentro de la tubería pro
ductora, se coloca una sección ranurada frente al intervalo producto y se 
cementa la sección ciega de la tubería corta. 

La figura III.5.3. muestra el perfil tubular de un pozo en Cerro 
Prieto, suponiendo un intervalo productor de 2700 a 3000 m • 

Las consideraciones básicas al seleccionar un programa de tuberías -
para pozos geotérmicos se resumen de la siguiente manera: 
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TUBERIA RANURADA 
7" !IS 29 Lb/pie 
GRADO C· 75 R.H.S.E.U. 

.. 
1 .. 
~ 

!• 
:· 
• 

~;. ·~: :~:f· '--TUBERIA CONDUCTORA 
·:~ -~· ·~: ·• 30

11 0 98.93 Lb/ple 
11

B
11 

~· ....... " 
·.~ <: ~ ...... - ±50m. 
.?.:\:;.-· 
.•• •4' (¡ 

~:. ·:.~.:.:_.',1-- TUBERIA SUPERFICIAL 
.. ·~ 2011~ 106.5 Lb/pie ... ~: .: 
~·· .:. ¡. GRADO K·55 R.B.C.C . 
• 1 :.s •' 
~ :.1. - :!:300m. 
{'. :.-
~·" 
~": l .·· .. 
. ~.':~ ~·· ___ TUBERIA INTERMEDIA 
.. - 13 3/8 11 

(a 68 Lb/ple 
:.~. ~· GRADO K·55 R.B. 
'!'. :: 
·4:: 
:·~· 4 
>t ~ 
l.{,!; 

~: 
". 

~ 
(. 
q 

· - ±1150m. 

~ .d 

: ·.' ... : ·: ·. '.·; ... ·. ·.:: :·-. .'.. ;:~ tr_ 
: ... ·· 1Ñ~ERvAi.o P.RoóúcroR · .... ::::!t tL 
.••', ' I ,·,··~t!__ 
• • : <-:: • l ; ·.: :. • ', • ·.: ,.' :. : : .<· · ...... Tl.:--1 j 

FIG.111.5.3. PERFIL TUBULAR DE UN POZO EN CERRO PRIETO, CON 
LAS PROFUNDIDADES PROMEDIO DE ASENTAMIENTO DE tos ADEMES. 
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l.- Resistencia del acero al di5xido de carbono y al icido sulfhf -
drico, así como resistencia a la corrosión provocada por los -

· fluidos geotérmicos. 

2.- Peso y grado, tomando en cuenta las condiciones del yacimiento
geotérmico. 

3.- Tipo de junta en las tuberías . 

. ' 
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III.6 CEMENTACIONES. 

La buena terminación de un pozo geotérmico depende en gran parte del
éxito obtenido en la cementación de cada una de las tuberías de revesti 
miento. El éxito en el proceso de cementación requiere no solamente la s~ 
lección de material competente y durable, sino también el completo entendi 
miento de las técnicas de coloc~ción del cemento. 

Los lodos estáticos, agujeros desviados, pérdidas de circulación, po
bre centra 1 ización de la·s tuberías, y la inhabilidad para mover la tubería 
durante el proceso de cementación son factores importantes que contribuyen 
a un buen o mal resultado en la cementación. 

las téénicas de perforación y los materiales para cementar po.zos de -

aceite y profundos con temperaturas de fondo de 500º F (260º C), - · -
han hecho posible cementar pozos geotérmicos relativamente someros con tem 
peraturas estáticas de 662ºF (350ºC), como es el caso del pozo M-58 en Ce
rro Prieto. 

Las tuber1as de revestimiento en los pozos geotérmicos son afectadas
por las altas temperaturas y tienden a elongarse en las partes que no son
bien cementadas, sometiendo a la tubería a esfuerzos que provocan la rotu
ra del cuerpo de la misma (ver figura III. 6.1.) 

Las altas temperaturas hacen necesario circular el fluido de perfcra
ci6n através de torres de enfriamiento para reducir tanto como sea posible 
la temperatura de circulación de lodo en el fondo del pozo antes de cemen
tar. 

El cemento se debe desplazar hasta la superficie en cada tuberia de -
revestimiento, para reducir el riesgo de un flujo de vapor por el espacio
anular, ya que el fluido geotérmico es altamente corrosivo. 

El objetivo de cementar hasta la superficie las tuberías de revesti -
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CEMENTO 
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TUBERIA DE REVESTIMIENTO 
ELONGADA 
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AGUJERO AGRANDADO, 
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CIRCULACION, ETC. 

CEMENTO 

FIG.ID.6.1. DOBLAMIENTO DE LA TUBERIA NO SOPORTADA POR EL 
. CEMENTO DEBIDO AL CALENTAMIENTO DEL POZO. 
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miento es evitar una elongación excesiva y someter a grandes esfuerzos las 
juntas de la tubería, aparte de proveer un medio de adhesión entre la tub~ 
rta y la pared del pozo, al mismo tiempo que evita la migración de fluidos 
entre formaciones comunicadas por el agujero perforado. 

El cemento colocado en el espacio anular entre el agujero y la tube -
rfa de revestimiento protege la. tuberta contra la corrosión causada por -
los fluidos geotérmicos, y evita flujos de agua caliente y vapor por el e~ 
pacio anular hacia la superficie. El espacio anular entre la tuberia de -
revestimiento y el agujero debe ser de un espesor mínimo ,de 1.5 pg (38.1 -

. 11111), ya que un espesor mas pequeño causa dificultades para obtener una bu~ 

na' centralización de la tubería y a su vez puede causar canalización del -
cemento durante el desplazamiento del mismo. 

En la perforación geotérmica, los mayores problemas durante la cemen
tación se derivan de las altas temperaturas de fondo y zonas de pérdida de 
circulación. Las altas temperaturas regulannentee son esperadas a determ..:!_ 
nadas profundidades y pueden ser contrarrestados sus efectos adversos en -
la lechada de cemento agregando los aditivos necesarios. Algunas composi
ciones de lechadas muestran resultados satisfactorios iniciales con respe~ 
to a las fuerzas de compresión del cemento fraguado, pero rápidamente pier 
den resistencia al estar en contacto con fluidos geotérmicos a altas temp~ 
raturas, ocasionando que la permeabilidad del cemento en el ·espacio anular 
aumente permitiendo el flujo de agua caliente y vapor entre formaciones -
con diferentes temperaturas. 

En los cementos degradados en pozos geotérmicos que han sido analiza
dos, se han encontrado dos productos; el hidróxido de calcio y el silicato 
dicalcico. Estos productos aparecen regularmente juntos pero se han enco.!!. 
trado algunas veces solos. La degradación del cemento se inicia a temper!_ 
turas· de 230ºF (llOºC) y se acelera al incrementar la misma. 

El uso de harina de sílice en concentraciones de 30 al 80% en rela -
ción al peso del cemento en seco proporciona un medio de contrarrestar los 
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efectos adversos del hidróxido de calcio derivado de la degradación del ce 
mento. 

La composición básica del cemento usada para cementar tuberia de re .": 
vestimiento con temperaturas arriba de 230ºF (llOºC), es cemento API Clase 
"G" con 30-80% de harina de sflice. Las dosificaciones de la lechada tam
bién incluyen retardadores de fraguado, reductores de fricción y algunos -
materiales para pérdida de circulación. · 

Para determinar que aditivo usar ~n la lechada, es necesario conocer-
, que caracter1sticas se requieren en el fondo del pozo. Es sumamente impar. 

tante conocer el tiempo de espesamiento del cemento para poderlo colocar -
en el espacio anular. La dosificación del cemento y la preparación de la
lechada se hacen a condiciones atmosféricas, al bombear la lechada al fon
do del pozo existe un incremento de temperatura de varios cientos de gra ., 
dos, a la vez que la lechada se calienta y es sometida a diversas presiones. 
Debido a lo anterior es necesario agregar a la lechada de cemento retarda
dores de fraguado y reductores de pérdida de agua ya que la lechada al es
tar sometida a altas temperaturas tiende a deshidratarse. Es común agregar a . . . 
la lechada reductores de fricción, puesto que.durante ·e1 deplazarniento del 
cemento, la presión de bombeo se incrementa por la presión diferencial e -

xistente entre la columna hidrostática del fluido desplazante (lodo) y la
columna hidrostática del fluido desplazado (lechada). 

Frecuentemente es necesario reducir la densidad de la lechada para r! 
ducir a su vez la presión hisrostática de fondo, sobre todo en zonas donde 
se esperan pªrdidas de circulación. 

En cual quier pozo, el fluido de perforación recibe mucha atención du
rante las operaciones de perforación, el enjarre hace posible la estabili
dad del agujero antes de correr la tuberia de revestimiento y cementar. 
Una vez que el pozo se termina el lodo no se· necesita más y el control de
las propiedades del fluido de perforación se descontinúa, se supone -,, 
que al bombear el cemento hasta la superficie automatica------
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mente se desplaza el lodo contenido en el espacio anular. 
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El completo desplazamiento del 1 odo por el cemento es un factor crít i 
co en la correcta terminación de·un pozo, especialmente en los pozos geo -
ténnicos, ya que al quedar lodo en contacto con la tubería e iniciar a pr.Q_ 
ducir vapor, la temperatura aum~nta, incrementándose la presión externa S.Q. 

bre la tubería debido al agua contenida en el fluido de perforación que no 
encuentra un escape al ser calentada, llegando en muchos casos a colapsar
la tubería de revestimiento, (ver figura III.6.2.). 

TIPOS DE LECHADAS DE CEMENTO USADAS EN LA CEMENTACION DE POZOS EN CERRO 
PRIETO. 

A) Tubería conductora y superficia 1. 

La composición de la lechada para cementar las tuberías conductora y 
superficial es las mas simple usada actualmente: 

1. Cemento C1ase i
1 G11

• 

2. ·Harina de Sll ice 40%. 

Los portentajes de aditivos están dados en relación al peso del cemen
to en seco. 

B) Tuberfa Intermedia. 

l. Cemento Clase 11 6 11
• 

2. Harina de Sílice 40%. 

J. Perlita, relación 1:1, en volumen cemento. 
4. Reductor de fricción 1.25% (nombre 

comercial CFR-2 blue). 
5. Reductor de pérdida de agua y retardador 

1.0% (nombre comercial Halad 22-A). 
6. Bentonita 3.0%. 

Los porcentajes de aditivos están dados en relación al peso del cemento 
en seco. 
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FIG.m.6.2. A) LODO ATRAPADO EN EL ESPACIO ANULAR DESPUES 
DE LA CEMENTACION. 

B) ROTURA DE LA TUBERIA CAUSADA POR· LA PRESION 
EXTERNA DEL FLUIDO AL CALENTARSE EL POZO. 



C) Tuber1a de Produce ión. 

l. Cemento Clase "G" 
2. Harina de S1lice 40%. 
3. Esferelita 50%. 
4, Reductor de fricción 1.25% (nombre 

comercial CFR-2). 
5, Reductor de pérdid~ de agua 0.5% 

(nombre comercial Halad 22-A). 

6. B~ntonita 4.0%. 
7, Lima hidratado 5.0%. 
8, Retardador de fraguado 0.1% 

(nombre comercial HR-7). 
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Los porcentajes de los aditivos estan dados en relación al pes~ del ce 
mento en seco. 

D) Tuberia Corta. 

1. Cemento Clase "G". 
2 •. Harina de Sllice 40%. 
3. Esferelita 50%. 
4. Reductor de fricción 1.25 % (nombre 

comercial CFR-2). 
5. Recuctor de pérdida de agua 0.5% 

(nombre comercial Halad 22-A}. 
6. Bentonita 4.0%. 
7. Limo Hidratado. 5,0%. 
B. Retardador de fraguado 0.1% 

(nombre comercial HR-7). 
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PROCEDIMIENTOS Y PROBLEMAS COMUNES ENCONTRADOS EN CERRO PRIETO Al CEMENTAR 
LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO. 

l. Tuber'ía Conductora. 

La tuber'ía conductora se cementa hasta la· superficie por el método -
del "stab-in". 

El método del "stab-in" consiste en introducir en la tubería - - -
de revestimiento un conector que se acopla, ya sea a una zapata flotadora
"stab-in" o a un cople flotador, una vez que la tuberia de revestimiento -

· se. encuentra a la profundidad programada. El conector "stab-in" se baja -
seguido de tuberia de perforación por medio de la cual se bombea el cemen
to, ahorrando tiempo y volumen al momento de desplazar el mismo. La figu
ra III.6.3. muestra esquemáticamente el conector "stab-in" acoplado a la .. -
zapata flotadora de la túberia conductora. 

Los problemas durante la cementación en esta etapa son casi nulos, -
ocasionados muy espcr5dicamente por 1~ falla del :qu~po fletador. 

2. Tuberia Superficial. 

La tuberia superficial al igual que la tuberia conductora se cementa
hasta la superficie por el método del "stab-in", variando únicamente en -
que el conector "stab-in" se acopla al cople flotador colocado un tramo de 
tuberia arriba de la zapata, como se ilustra en la figura III.6.4. 

La.finalidad de utilizar el método "stab-in" en la cementación de tu
berias de revestimiento de diámetro grande, es desplazar a través de la tu
beria de perforación, volúmenes grandes de cemento con un volumen de des -
plazamiento pequeño y asi desplazar en menos tiempo todo el volumen de ce
mento para no tener que usar demasiados retardadores que disminuyen la re
sistencia del cenento y hacen necesario esperar un mayor tiempo de fragua
do para continuar los trabajos de perforación. 
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.___ __ AGUJERO 36 11 a. 

.____.., ___ ruBERIA CONDU:TORA. 

3011 0 

·'·( 
·\:

1
-..-_ __. ___ TUBERIA DE 

l · i PERFORACION 4 112" 1 
1·· 

l 
1> 

¡...;.;...;.~ ___ ZAPATA 

FLOTADORA 

STAB-IN • 

FIG.111.6.3.CONECTOR STAB-IN ACOPLADO A LA ZAPATA FLOTADORA. 
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_______ TUBERIA DE PERFORACION 

i-----+-- COPLE FLOTADOR 
STAB-IN 

,____AGUJERO 2611 
f) 

T ..... E"''A -··p---........ IA' 20° ,. 1------'-- uo n1 .::>U c.nr1u a.. VJ 

FIG.111.6.4.TUBERIA SUPERFICIAL CON ACCESORIOS STAB-f.J. 
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3. Tuberia Intermedia. 

También se usa el método del conector "stab-in" para cementar hasta -
la superficie la tubería intermedia. El cementar esta tuber'ía implica 
riesgos de provocar una pérdida de circulación al momento de desplazar el
cemento, por lo que es común impermeabilizar las zonas débiles con cloruro 
de calcio y silicato de sodio antes de iniciar la cementación. 

4. Tuber1a de Producción. 

La tuber'ia de producción debido a la profUndidad a que se baja, se C! 
· me~ta metódicamente en dos y tres etapas en algunos casos, ya que las e.§_ 

tádisticas muestran que se induce la pérdida de circulación al intentar C! 
mentar en una etapa el total de la tuber.ía. (Ver figura III.6.5). 

El problema clá~ico al estar, cementando la tuber1a de producción es
la pérdida de ¿irculación en la primer etapa, aún habiendo impermeabiliza
do las paredes del pozo con cloruro de calcio y silicato de sodio antes de 
r.P.mP.nt.rir, 1-:i. piSrdirlc rl~ cirn~~ación dti!"a.nt~ e1 desplazamiento sQ p:~se;:t~ 

debido a que la zona de transición hasta donde se baja la tubería de pro
ducción es una formación débil, y en algunas veces cavernosa. Una vez con 
pérdida de circulación durante el desplazamiento, es recomendable no sus -
pender el bombeo, ya qu~ al hacerlo e intentar iniciar de nuevo se ejerce
una presión extra en el fondo del agujero, presión necesaria para hacer · -
fluir al cemento. 

Es práctica común en el campo Cerro Prieto cementar la segunda etapa
de la tubería de producción independientemente de haber aflorado exceso de 
cemento o no a la superficie, sin antes haber localizado la cima del cerne.!!.. 
to de la primera etapa, para efectuar una cementación forzada y no exponer 
a las tuber1as a esfuerzos fuera de su limite al momento de iniciar a pro
ducir el pozo, tal como se mostró en las figuras III.6.1. y III.6.2. 

La cementación de la segunda etapa de la tuber1a de producción, -
dependerá en gran parte de los resultados obtenidos en.la pri~ 
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FIG. l{t~6!5!- "PROCESO DE CEMENTACION DE LA TUBERIA 
. fRODUCTORA EN DOS ETAPAS. 

TAPON tNDl·CADOR, 

CAMISA DESL~ZABLE SUPERIOR. 

PUERTOS CERRADOS. 
1--Mr.-- CAM l·SA DESLIZABLE l·Nf'ER l·OR. 

CEMENTO. 

RETEN. 

ZAPATA FLOTADORA. 

FIG.I ll.6.5. (A).- AL INICIAR LA CEMENTACION DE LA PRIMER ETAPA, QUE CUBRE 
HASTA LA PROFUNDIDAD DONDE SE COLOCA EL C.M.C.(COPLE MUL

TIPLE CEMENTADOR), SE BOMBEA ANTES DEL CEMENTO UN ESP~CIA

DOR QUE CONSISTE EN 8,000 lts. DE AGUA PARA EVITAR LA CON

TAMINACION DEL FLUIDO DE PERFORACION. 
DESPUES DE BOMBEAR EL AGUA Y EL CEMENTO, SE SUELTA 

EL TAPON INDICADOR QUE LLEGA AL COPLE RETEN COLOCADO NOR

MALMENTE UN TUBO ARRIBA DE LA ZAPATA FLOTADORA, SE DESPLA

ZA EL CEMENTO HASTA EL COPLE RETEN Y AL NOTAR UN INCREMEN
TO REPENTINO EN LA PRESION DE DESPLAZAMIENTO INDICARA 
LA LLEGADA DEL TAPON JNDICJ!.DOR. 
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BALA. 

FIG.111.6.5.(B).- DESPUES DE LA LLEGADA DEL TAPON INDICADOR AL COPLE RETEN 
SE SUELTA OTRO TAPON COMUNMENTE LLAMADO 11 BALA11 QUE SE A
LOJA EN LA CAMISA INFERIOR DESLIZABLE DEL C.M.C.(VER DE
TALLE EN LAS FIGURAS 111.6.S.{B-1) Y 111.6.5.(B-2)),Y 
CON PRESION EJERCIDA EN LA SUPERFICIE SE ABREN LOS PUER
TOSDEL C.M.C.PARA CIRCULAR A TRAVES DE ELLOS, HASTA ELI
MINAR EL EXCESO DE CEMENTO DE LA PRIMERA ETAPA. 

AL TERMINAR DE AFLORAR EL EXCESO DE LA PRIMER E
TAPA SE ESPERAN .12 HORAS DE FRAGUADO ANTES DE INICIAR EL 
BOMBEO DE LA SEGUNDA ETAPA. 
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FLUIDO DE DESPLAZAMIENTO. 

FIG.lll.6.5. (C).- UNA VEZ TERMINADO EL TIEMPO DE FRAGUADO DE LA PRIMER ETAPA, 
SE INICIA LA CEMENTACION DE LA·SEGUNDA. 

A TRAVES DE LOS PUERTOS AUN ABIERTOS DEL C.M.C. SE 
BOMBEA EL ESPACIADOR DE AGUA Y EL CEMENTO; Al TERMINO DEL ~ 
BOMBEO DEL CEMENTO SE SUELTA EL TAPON CERRADOR Y SE INICIA 
El DESPLAZAMIENTO DEL CEMENTO. 
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FIG.111.6.5. CD).- AL TERMINAR EL DESPLAZAMl.ENTO DEL CEMENTO DE LA SE
GUNDA ETAPA, EL TAPON CERRADOR SE ALOJA EN LA CAMISA 
DESLIZABLE SUPERIOR DEL C.M.C. Y CON PRESION EJERCIDA 
EN LA SUPERFICIE, SE CIERRAN LOS PUERTOS (VER DE-
TALLE EN LA FIGURA 111 .6.S.(D-1)),DANDO POR TERMI
NADA LA CEMENTACION. 
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mera etapa. Cuando en la primera etapa no aflora a la superficie el exce
so de cemento programado, ya sea por error en cálculos o pérdida de circu
lación, es común que se presente pérdida de circulación al desplazar el c~ 

mento de la segunda etapa, trayendo com9 consecuencia no llenar de cemento 
hasta la superficie el espacio anular. Este problema no es tan serio como 
en el caso de la primer etapa, pues es posible arenar el espacio anular -
faltante de cemento desde la superficie, ver figura III.6.6. 

5. Tu ber 1a Corta. 

Como se vió anteriormente, la tubería corta esta compuesta por tube -
. ria ranurada en su parte inferior y tubería ciega en la parte superior. 

La' parte ranurada cubre la zona productora, y no se cementa, la parte cie
ga se cemen~a en su totalidad hasta la boca del colgador, ver figura III. 
6.7. 

El proceso de cementación de esta tubería, se efectua auxiliando de -
un "cople especial" 'colocado entre la tubería ciega y ranurada, el cual 
permite e1 f1 ujü pür sus puertas latera 1 es, imp1d iendo e ircul ar por su pat_ 
te inferior con una placa de material perforable, como se ilustra en la fi 
gura 111.6.8. y III.6.9. 

En condiciones normales sin pérdida de circulación, se cementa utili
zando el cople especial., cuando durante la perforación se trabajó con pér
dida total, es práctica común cementar desde la boca del colgador hacia 
abajo con preventor cerrado, obteniendose buenos resultados en la mayoría
de los casos, como se muestra en la figura 111.6.10. 
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CAPITULO IV. TERMINACION DEL POZO. 

IV.l CRITERIO DE TERMINACIONES. 

. .;-· 100 

: .. · . .,_ 
' ·:,'.,:. 

Los criterios para terminaciones de pozos geotérmicos en Cerro Prieto 
han evolucionado, tanto como otros aspectos técnicos que se han discutido
anteriormente. 

En los primeros pozos del campo únicamente se utilizó la información
que se obtuvo de los registros eléctricos, registros de temperatura y col.!!_ 
mna litológica, para seleccionar el intervalo productor, como sucedio en -
elpozo M-5, ver figura IV.1.1. 

En esta epoca el criterio interpret.ativo y correlativo de dicha info!. 
mación fue re1ativamente pobre, y ási en varios pozos las terminaciones -
barcaron estratos di.ferentes conteniendo mezcla agua-vapor con distintas -
composiciones qu1micas, además, dado que los registros de temperatura al -
realizarse por estaciones pudieron incluir estratos con temperaturas meno-
res. dando cerno r~s~1tado fin?.1 una mez~la ~on ~~no~ contenido rn~~a?ti~o 
~on tendencia a desarrollaren forma rápida incrustaciones dentro de las t_l!_ 

herias de producción, como ocurrió en el pozo M-11, ver figura IV.1.2. 
En este pozo la terminación se efectuo con disparos en dos intervalos, uno 
de 872.85 a 964.32 m., y el segundo de 1138 a 1211.88m ., la selección de
estos intervalos se apoyó en los registros térmicos que no distinguieron -
claramente la zona más favorable; a la postre en este pozo hubo problemas
severos de incrustación, y requirió una reparación total, dejando abierto
únicamente el estrato inferior que ofreció más capacidad energética; el 
análisis de la serie de registros térmicos que se tomó para su terminación 
fueron poco siginificativos, por lo que indistintamente cualquier alterna
tiva pudiera ser adecuada., sin embargo, los resultados finales no confir
mar.on esta conclusión~ esto es un ejemplo de la insuficiencia para preci -
sar con mayor rigor la zona por explotar. 

Un ejemplo en donde únicamente apoyándose en la columna litológica, -
registros eléctricos y registros de temperatura, se pudo desarrollar una -
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terminación satisfactoria, corresponde al pozo M-35, ver figura IV.1.3., -
ya que en este caso los constrastes térmicos entre la serie de registros -
tomados fUe determinante, sobre todo al coi ne id ir esta información con 1 a

zona de pérdida de circulación durante la perforación, que en este caso -
fue muy severa., y que indudablemente dió una base sólida para la termina -
ción de este pozo, del que se.obtuvo una producción de 100 ton/hr de mez 
cla agua-vapor. 

Por lo antes expuesto, y dado que los resultados para las terminaci -
nes eficientes, no siempre fueron satisfactorias, se utiliza actualmente -
un sistema más refinado que los simples registros de temperatura eléctri -
cos, para así poder concentrar las terminaciones en los estratos más perme!_ 
bles y calientes, basados en los siguientes parámetros de información: 

l. Columna litol~gica. 
2.-· Porcentaje acumulativo de.areniscas porosas 

permeables de la zona caliente. 
3. Análisis mineralógicos por rayos X para 

distinguir los minerales cuy~ génesis csti 
intimamente iigada a aitas temperaturas. 

4. ·Gráficas de temperatura de lodo de ºperforación 
a la entrada y salida del pozo. 

5. Registros eléctricos que permiten confirmar los 
contrastes de zonas porosas permeables en la 
zona caliente. Cabe hacer notar que actualmente 
la terminación de algunos pozos, se decide sin 
registros eléctricos, debido a problemas de 
tipo económico. 

6. Registros de temperatura. Por lo menos tres 
registros de temperatura de las primeras 24 
horas después de terminada la perforación. 

Un ejemplo de la confrontación de los parámetros físicos antes indica 
dos se realizó en los.·pozos M-114 y M-130, ver figuras IV.1.4. y IV.1.5. -

respectivamente. 

Con el sistema antes mencionado ha sido posible precisar con mayor ri 
gor, los estratos más convenientes para su explotación, así se han reduci-
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do las longitudes de tuberias ranuradas, y ha sido posible precisar en for 
ma más eficáz las cementaciones que permitan sellar las conificaciones de
agua proveniente de estratos superiores, menos calientes., indudablemente
que uno de los aspectos más útiles en este sistema es la detección cuidad.e_ 
sa de los tipos de minerales asociados a las elevadas temperaturas, sin e!!!_ 
bargo, es importante subrayar que asimismo deben vigilarse aquellos miner_! 
les cuya génesis indica menor temperatura, ya que si en un caso dado se en 

' -
cuentran presentes junto con los de alta temperatura, implicaria tal vez -
invasiones posteriores a la formación de minerales correspondientes a al -
tas temperaturas, que al explotarse reducirian significativamente la pro -
ducción, en otras palabras, habrá que hacer un análisis discriminatorio 
apoyándose en el resto de los parámetros mene ionados. 

En conju·nto, el resultado más siginificativo ha sido el incremento -
energético promedio que se ha tenido en pozos terminados con los sistemas
actuales, reduciendose además los volúmenes de agua extraida y asimismo- -
las incrustaciones con sales tanto en los pozos como en las instalaciones
superficiales, indudablemente que este sistema deberá optimizarse sobre t.2_ 
do io que corresponde a herramientas, para obtener registros áe temperatu
ra que sufran menos fallas a altas temperaturas, impidiendo esto· la obten
ción de registros térmicos continuos y con los contrastes térmicos más 

efectivos. 

Una vez seleccionado el intervalo productor y decidida la longitud de 
tubería ranurada, se baja la tuberia corta hasta la profUndidad programada 
para cementar la sección de tubería ciega, como se vió anteriormente, e -
iniciar la etapa de lavado del pozo. 

El lavado del pozo consiste en cambiar el fluido de perforación por -
agua, Se baja tubería de perforación franca hasta el fondo del pozo ya r~ 
vestido en su totalidad y se inicia a bombear agua hasta que el fluido de
perforación ha sido desalojado totalmente. 

Al terminar de lavar el pozo, ya colocado arriba del cabeza 13 3/8" x 
12"~ (339.72mm x 304.8 mmf)) un carrete de expansión 12" x lO"f) (304.Bmm x 
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254.0 mm.0) con el ·f.ín de .dar·e$pacio a la tuberfo de producción al momento 
de elongarse debido al caleritam'iento del pozo y una válvula maestra 10".0 -
(254mm.0) arriba del c~rret~ de expansión, se saca a la superficie la tube
r1a de perforación y se cierra la válvula maestra, dando por terminada la
perforación del pozo. Las figuras IV.1.6., IV.1.7. y IV.1.8. son ejem -
plos clásicos de terminaciones· de poz·os en Cerro Prieto. 

IV.2. ETAPAS PARA INICIAR LA PRODUCCION. 

Al initio de la explotación del campo, el proceso que se siguió para-
1a apertura de pozos fue un arranque casi inmediato después de la termina-

' ción. 

De hecho puede decirse que se .siguió en parte el sistema petrolero p~ 
ra arrancar pozos., sin embargo, como se detectaron fracturas y colapso en .. 
la tuberia de revestimiento, se hizo un cuidadoso estudio, concluyendo que 
una de las causas más significativas de tales problemas, era el arranque -
súbito de los po.w!>. 

Se considera que el sistema operacional en los pozos al iniciar la e.! 
plotación, es decisivo para conservar en buen estado sus condiciones cons
tructivas, se distinguen varios eventos los que actualmente se dividen en
las siguientes etapas: 

A) Periodo de observación. 
B) Periodo de inducción. 
C) Periodo de calentamiento. 
D) Desarrollo y evaluación de la 

capacidad energética del pozo. 

A) · Periodo de Observación. 

Inmediatamente después de lavar el pozo, se conectan a la válvula 
· maestra manómetros y registradores de presión, para que en forma continua

se reúna la información necesaria que permita juzgar la evolución del pozo 
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simultánea a dicha instalación se colocan el indicador y la escala adecua
da para medir el crecimiento de las tuberías de ademe, como resultado de -
la expansión longitudinal por efecto térmico. 

Registros del subsuelo. 

La serie de registros de temperatura se inicia con los primeros que -
se obtienen durante la perforación, los que en unión de la información li
tólogica y registros eléctricos permiten la colocación de la tubería ranu
rada, y así buscar la más eficiente explotación. 

Al terminar el lavado del pozo se inicia una serie de registros que 
tienen por objeto confirmar la adecuada colocación previamente efectuada -
de la tubería ranurada, y sobre todo el incremento de temperaturas, con -
respecto al tiempo, información que se considera muy importante, ya que de 
su análisis se definen los cuerpos de areniscas que aportan la mayor cantj_ 
dad de energ 1a térmica, y por 1 o tanto afina el con oc im i en to de la zona P! 
ra las subsecuentes terminaciones. 

Paralelos a dichos registros se inician los de calibración para vigi
lar los cambios del diámetro de la tubería de producción que permita detec 
tar cualquier anomalía. 

Nivel del espejo del agua. 

En esta etapa se tiene especial cuidado e~ vigilar la posición que o
riginalmente ocupó el nivel del espejo al terminar el lavado, y verificar
en forma periódica si existe una elevación del mismo. En algunos casos ha 
subido rápidamente, en cinco días hasta la boca del pozo., en otros el es
pejo queda en los primeros IOOn de profundidad, fenómeno ligado a la mayor 
o menor capacidad energética del yacimiento. 

En el caso de los pozos cuyo nivel del agua llega a la superficie, se 
origina normalmente cierta presión que detecta en los registradores y man~ 

metros insta lados para tal objeto. Durante este período de observación se 
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instalan lineas de descarga, lineas de calentamiento, árboles de navidad , . 
soportes de las lineas, silenciadores, vertedores y en general todos los
accesorios complementarios, adecuados para la ejecuci6n de las siguientes
etapas de desarrollo y evaluación del pozo. 

B) Periodo de inducción. 

En aquellos pozos que no llega el nivel del espejo de agua a rebasar
el nivel natural del terreno, dentro de un tiempo razonable (30 d'ías} se -
requerirá de algún medio para estimular el flujo. En Cerro Prieto se han
util izado varios m~todos de inducci6n dentro de los cuales se pueden sena-

. lar los siguientes: 

l. Pistoneo. 
2. Cubeteo. 
3. Represi6n de vapor y su liberación. 
4. Bombeo. 
5. Jnyecci6n de aire, directa e inversa. 

De 1ú.; mfi;odos de irn.lut:ción anteriores , ia inyección de aire, actual 
mente, es el más utilizado y tiene dos formas de aplicaci6n, se'emplea una 
tuber'ía de 2"~ {50.Bmm) que se introduce al pozo lOQn abajo del espejo de
agua. El sistema se aplica hasta un nivel del espejo de 20Qn • 

La inyección directa de aire utiliza un compresor de aire e instala -
ciones complementarias, se inyecta aire por medio de la tubería de 2"~ 
(50.Bmm} para burbujearlo en el agua, con el objeto de aerear el agua y -

al ijerar la pres ion ejercida por la columna hidrostática en forma paulati
na extraer la temperatura del agua extra'ída, para que con toda oportunidad 
se controle el calentamiento de la tubería productora. La operación se 
prolonga hasta el instante en que el agua empieza a fluir espontáneamente
ª partir de este momento se controla el volumen del flujo a criterio del
operador. 

La inyección inversa del aire utiliza el mismo equipo introduciendo -
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air~ en el espacio anular, entre la tuberia de producci6n y la tuberia de-
2"~ (50.8mm), desplazando la columna hidrostática por el interior de esta
última, como en el caso anterior se controlan con todo cuidado los volume
nes extraidos y el incremento de temperatura, hasta el momento en que el -
pozo fluye y pasa su control por l'ineas de purga. 

C) Periodo de calentamiento. 

Encadenado al perlodo de inducci6n, prosigue el periodo de calenta -
miento, que consiste en elevar la presión.y la temperatura, tanto en el C! 
bezal del pozo, como a lo largo del mismo, bajo absoluto control del oper~ 

do~. Este incremento se lleva hasta alcanzar la presi6n que se obtiene al 
descargar el fluido por un cono de 3"~ (7.6 mm} de salida. El periodo de
calentamient.o se inicia con el flujo espontáneo de agua del pozo a tráves 
de una purga provista de una válvula de regu1aci6n, que permite limitar el 
gasto. Esta operación se ejecuta lentamente. La idea ~básica es dar ºPº.!:. 
tunidad para que el calentamiento se prolongue a la tuberia intermedia, a
la superficial , a la conductora y si es po5ible calentar las formaciones
que circundan al polo. La duración de este período está 1 i11rité1Jct µur· la -
urgencia con que se quiera aprovechar el vapor y a factores económicos. 
Sin embargo de la práctica y observaciones realizadas, se ha precisado un
período de calentumiento no menor de 20 dias. 

Instalaciones mecánicas. 

Es conveniente instalar en el árbol de válvulas, (ver figura IV.2.1.) 
una linea de descarga de 2" S' (50.Bmm) con una 1 ongitud adecuada para que -
su extremo quede a la orilla de la plataforma en la que está construido el 
pozo. En el extremo de esta tuberia se colocan cuatro ramas, una de 1/2 11 ~ 

(12.5mm), otra de 1"~ (.25.4 mm), y una tercera de 2 11 ~ (50.Bmm), todas pro
vistas de una válvula de control,.y finalmente una cuarta linea que seco
necta a un muestreador de arena, como se indica en la figura IV.2.2. 

Operación del sistema, 
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1 :-VALVULAS DE OPERACION 1011 0 S-900 (3000 API ). 

2:-CRUZ DE ld1
XI0

11
XI0

11
XI0

11
0 S-900(3000API) XZ1X2 110 S-1500(5000API ). 

3:-VALVULA DE 2
11
0 S-1500(5000API). 

4.-VALVULA MAESTRA 10
11 

0 S-900 (3 000 API). 

5:-CARRETE DE EXPANSION 1211 Xld
1
0 S-900(3000 API). 

6:-CABEZAL 13 3/811X 1211 ~ S-900 (3000 API). 

7.-T.R. 9 5/8
11

0 47LB/PIE C-75 ROSCA HYDRIL S.E..U 

8:-T. R. 13 3/8 11 0 68 LB/PE K-55 ROSCA BUTRESS. 

9:-T.R.20"<ll 106.5 LB/PIE J(-55 ROSCA BU!TRESS. 

10:- JUNTA ANULAR • 

11.-ANJLLO GUIA DE LA TUBERIA DE. PRODUCCION. 

TABLA IV.2.1. 
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Inicialmente se deriva y descarga el flujo por la línea de 1/2 11 ~ 

{12.5mm) ya que es fácil controlar volúmenes pequeños. Esta es la etapa -

critica para controlar el calentamiento adecuado del sistema. El m~todo -

seguido para determinar el volumen del flujo de agua al iniciarse el calen 

tamiento, se basa en experiencias y observaciones realizadas en los pozos

de Cerro Prieto, que han determinado un gasto tal, que permita el desplaz! 

miento por lo menos en dos d,as, del volumen total del agua contenida en -

toda la columna del pozo. Habiéndose cumplido lo anterior se incrementa

la descarga hasta obtener un aumento de la presión en la cabeza del pozo , 

de 2kg/cm2/dia hasta abrir totalmente la válvula de 1/2 11 ~ (12.5mm)., pro

seguir{ la apertura aproximadamente con el mismo incremento de pres1on has 

ta. abrir totalmente la válvula de 1 11 ~ {25.4mm) y finalmente la de 2"~ 

(50.8mm). 

El límite final de presión dependerá del comportamiento de cada pozo

Y de las distintas observaciones en la superficie y en el subsuelo. Los -

factores que hacen var"iar las condiciones anteriores son: 

/\' tri termin;:ir.ión del rozn ' ' 
B) ·La temperatura y presión del yacimiento. 

C) La dilatación de las tuberías. 

D) La composición qu,mica del agua producida. 

Con la información anterior se norma el criterio de apertura final 

del pozo. Se analizan muestras de agua descargada; con el auxilio del 

muestreador de arena deberá vigilarse el porcentaje, clase y tipo de arena 

arrojada en esta etapa. 

D) Periodo de desarrollo. 

EN esta etapa el pozo se descarga por un diámetro restringido, el que 

se incrementa hasta llegar al diámetro total de producción. El objetivo -

es que el pozo arroje todos los materiales y substanc'ias que se emplearon
en la perforación, recortes asentados en el fondo, la arena del yacimiento 

evitando as1 que al conectarlo al separador y sist~ma colector de vapor, -

pudiera dañar las instalaciones superficiales y turbinas de la Planta. 
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Instalaciones mecánic~s. 

En una de las descargas laterales de 6"J (152.4mm) del árbol de navi
dad, provistas de bridas adecuadas, se instalan orificios de diámetros va
riables. Sobre la válvula de operación se instalan en forma oportuna una
serie de conos también con diámetros variables y equivalentes a los orifi
cios 3 11 ~ (76.2mm), 411 J {101.6mm), 5"~ (127mm), 611 J (152.4mm) y 7 11 ~ (177. 
8mm). Normalmente se inicia el desarrollo instalando un cono sobre la vál 
vula de operaci6n y un orificio de 3"~ (76,2mm) en la descarga lateral, 

, ver figura IV.2.3. 

Inicio del desarrollo. 

Cuando el pozo está caliente y fluyendo por la válvula de 2 11 ~ (50.8 -
mm), se abre la válvula de operación y así el pozo descarga verticalmente

ª la atmósfera, por_.el cono de 3"~ (76.2mm). En este momento se inicia el 
muestreo de arena y la recolección, dentro de lo posible, de partículas s.9_ 

1 idas que arroje el pozo. Es común obtener pequeños fragmentos de areni s
eas, iutitas. restos de cemento, etc. 

El agua arrojada comunmente es de color obscuro debido a los residuos 
. de lignitos contenidos en el lodo de perforación, que muy seguramente inva 
dió el yacimiento. La presión tiende a elevarse de 501b/pg 2 (3.52 kg/cm2) 
a 120 lb/pg2 (8.44 kg/cm2), sobre la presión a la que se llegó con la lí -
nea de descarga de 2"~ (50.Bmm) y ésto en los primeros minutos., enseguida 
la presión tiende a bajar y estabilizarse de acuerdo a la capacidad del p.e_ 
zo. El porcentaje de arena llega a 0.0003% pe~maneciendo así 3 horas como 
mínimo para observar cualquier incremento en el mismo, antes de hacer - -

otro cambio·en el di&met~o· de la·déscar~a. 

Habiéndose confirmado la estabilización del porciento de arena, se h! 
ce en forma simultinea y con sumo cuidado el cambio del flujo vertical a -
la línea lateral, cerrando lentamente la valvula superior en la que esta -
apoyado el cono y con el mismo cuidado se abre la valvula lateral, en la -
que está conectada la línea de descarga. La forma de vigilar la operación 
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es por medio del manómetro que se observa constantemente, para evitar va

riaciones en 1 a presión cte descarga, ya que de presentarse éstas, se rompe 

la estabilización lograda y es posible que el pozo inicie desalojar más 

arena • 

Cerrada la descarga vertical, se cambia el cono instalado por uno de

de 4 11 ~ (101.6mm), hecha esta operación se invierte el procedimiento para -

descargar el pozo en forma vertical nuevamente. Se hace el cambio de ori

ficio de 3"~ (76.2m~) por uno de 4"~ {101.6mm) en la lfnea de descarga la

teral. 

· El tiempo que permanece la descarga vertical por el cono de 411 0 (101.6-

mm) es 20 horas aproximadamente. En forma sucesiva se opera para los cam

bios posteriores de con0s y orificios, hasta llegar al máximo diámetro de-
- - . ·~ ....... -.. ··-

descarga que comunmente es de 7 11 ~ (177.Bmm) . 
.. ·-· .. :· 

Medición de flujo. 

Durante el desarrollo de un pozo se llevan a cabo valoraciones de los 

flujos de descarga. Se instala una toma de presión en el labio de una lf

nea de descarga lateral, conectada a un silenciador, para aplicar el méto

do de Russell James para medir el vapor, ver figura IV.2.2. En la salida

de agua del silenciador, se construye un verted?r que permite aforar el 

gasto que arroja el pozo., dicha operación se rea 1 iza en los cambios de -

los orificios ya antes mencionados. 

Habiendo terminado el desarrollo se toma una serie de registros de -

presión y temperatura,· variando los flujos de descarga, efectuando al fi -

nal un registro de calibración en la tubería de producción. De esta forma 

se hace la evaluación inicial de cada pozo, la que se confrontará oportuna 

mente al operar el separador definitivo. 
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En la perforacion de pozos geotérmicos actualmente se tiene una gran 
variedad de problemas· sin solución y varios de ellos. son por falta de teE_ 

. - ;· . .,~··¡ .. ,·. 1 

no logia orientad1l a_;.Je géotermúi~ así como la falta de equipo de perfora-
ción adecuado a>Ja.i:tg'~~~·sidadé.s geotérmicas. Se han aplicado soluciones
prácticas a va~il~':';~~\bbfemas. durante la perforación, pero siempre usando
equipo y tecnoÚ;g·~f p~ra pozos petroleros, sin embargo necesariamente de
ben mejorarse esas soluciones y buscarse algunas otras que a la fecha no
se han logrado. 

El programa de lodos que actualmente se sigue puede mejorarse y red.!!_ 
cir costos, optimizando la capacidad de refrigeración de la torre de en -
friamiento, y reducir así el consumo de· ciertos reactivos químicos para -
alta temperatura, los cuales representan un 37.5% del costo total de los
materiales usados e~ la preparación y mantenimiento del lodo de perfora -
ción. 

El programa de tuberías usado actualmente, es el que mejor resultado 
ha dado en la explotación del campo, por lo que es recomendable continuar 
usando las roscas de 2 pasos Hydrill S.E.U. en la zona caliente. 

No se han detectado daHos importantes en la sarta de perforaci6n, ·
fuera de los normales en este tipo de trabajo. En cuanto a pescas cua.!!_ 
do se presentan en la zona caliente es uno de los problemas más dif1ciles 
de controlar debido a que no se cuenta con el ·equipo ne~esario para altas 
temperaturas. Es necesario diseHar nuevas herramientas para trabajar -
a las condiciones de los yacimientos geotérmicos. 

Las cementaciones, sobre todo al efectuarse cerca, o en el yac1m1en
to, no siempre son controlables debido a la alta permeabilidad de la for
mación productora. Por lo que se recomienda usar cementos ligeros para -
disminuir la incidencia de las pérdidas de circulación durante la cement! 
ci6n, éste problema se ha contemplado en todos los campos geotérmicos 
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existentes y hasta la fecha' no existe una composición de cemento que de
muestre ser satisfactoria ante los fluidos geotérmicos altamente degradaD_ 
tes, por lo que es de primordial importancia continuar buscando cementos
apropiados para la industria geotérmica. 

Los registros eléctricos en Cerro Prieto desafortunadamente se han -
dejado de tomar por circunstanciasJque desde ningQn punto de vista,justi
fican su abandono, ya que decidir la terminación de un pozo geotérmico -
sin la información de los registros eléctricos es prácticamente hacerlo a 
ciegas, independientemente de la información de pozos vecinos que se ten
ga. 

Debido al origen sedimentario de los estratos productores en Cerro -
Prieto, los ·registros eléctricos nos proporcionan información de zonas ··
porosas y permeables que los registros de temperatura no pueden dar. Cabe 
aclarar que en otros campos geotérmicos puede no ser determinante la infor. 
mación de registros eléctricos para decidir la terminación de un pozo. 
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