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CAPITULO I.
INTRODUCCION.

Actua]mente Mex1co es un pais en vias de desarro]]o con\a]to 1nd1ce -
' ’ e{UnHHQme-

de crecwmvento demografwco y por cons1guxcnte cqn g
ro 1nf1n1t”fde necesidades para sus habitantes, :
tard: d Unovde‘105 problemas mis grandes que v1°1umbra e] mundo nact
11dad Ta fa1ta de recursos energéticos convenC1onalos para sat1sfacerif

Sus neceswdades primarias.

En materia deenergéticos reclamados en la vida moderna, han sidq-fuég‘
te de éstos, los hidrocarburos, el carbfn, la potencialidad hidradlica en
desniveles derios y Gltimamente - de energia atémica, pero casi todos &8s -
Ltos recursos son 1imitados., DYa a dfa disminuyen, por lo que es necesario
encontrar nuevas fuentes de energfa que aseguren el bienestar de las futu-
ras generaciones.

Los yacimientos geotérmicos se consideran una fuente no convencional-
de energfa, y en México és’pvidente que el aprovechamiento de la energia -
geotérmica se ha iniciado apenas en las Gltimas d8cadas, por lo que se con
sidera que estamos viviendo la etapa de arranque de la explotacidn de los-

campos geot@rmicos de nuestro pafs, que cuenta con un gran potenc1a1 en es
te tipo de energia. :

La explotacin de un campo geotérmico requiere la perforaéiéh de-po’-
zos al jgual que la explotacidn'de un campo petrolero. La perforac1on de~
pozos en un proyecto geotérmico abarca aproximadamente el 60% deT costo to
tal del proyecto, lo cual es un indicador de la i{mportancia de perforar
nozos correctamente. -

Este trabajo se realizé con el fin de dar a conocer en términos gene-
rales los trabajos de perforacidn de un pozo geotérmico en el Campo "Cerro
Prieto”, en el estado de Baja California Norte.



CAPITULO IT.- GENERALIDADES.

I1.1. ENERGIA "GEO.TERM‘,:I Cf/\?i ;;}f. g

~ED natura1 de nuestro planeta normalmente se encuentra a grandes
~pkbfuhdidadé'7ﬂpero existern ciertas zonas en las que se localiza a profun-
dwdades relat1vamente someras. Si en alguna de estas zonas existen ademds -
‘ aCU1feroq el calor es transfer1do a estos cuerpos debido al fendmeno do --
conveccion, y el agua al calentarse almacena una considerable cantidad de -
energia calorifica, se tiene como resultado Jo que se conoce como enerq1a -
geotérmica. '

I1.2, YACIMIENTOS GEQTERMICOS

Un yacimiento geotérmico es una acumulacién subterrdnea de agua con --
una considerable cant1dad de energwa calorifica en un receptaculo 11m1tado—
por barreras geoToglcaa

Para que el fluido geot@rm1co se acumule en un yacimiento se reau1ere
ciertas condiciones esenciales como son: ’

A).- Una fuente de calor relativamente somera.

B).~ Un acuifero abierto sobre la fuente de calor. .

C).- Una roca sello que impida que el agua del acuifero hajo pres1on y -
temperatura emxgre hacia la superf1c1e

D).~ El yacimiento debe’ tener 1a forma de una trampa que contenqa a] Ffluido
geotérmico y le 1mp1da moverse en sentido lateral por efecto de la ---
presion de la recarga del acuifero.

Los yacimientos geotérmicos pueden clasificarse de acuerdo a sy -- -
temperatura y presion original en relacion a un diagrama de fases "Presidn
Temperatura",

La figura II1.2.1. Muestra un diagrama de este tipo, en el cual se ~--
sefiala el punto critico del agua y otros cinco puntos que renresentan

\
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posibles condiciones iniciales para un yacimiento geotérmico,

Fira s1mp11f1car

se 10ca11zan en la fase vapor El proceso de- producc16n c?;vapor es apro
ximadamente isotérmico, AR

E1 punto B corresponde a un yacimiento en el cual las condiciones -
iniciales coinciden con la curva de presibn de vapor, en donde dependien-
do de las condiciones de prasi6n y temperatura, la produccién del yaci -
miento puede variar desde agua saturada con vapor a vapor saturado, 0 -
cualquier mezcla de agua y vapor con una entalpia que va desde la del
agua hasta la del vépor, a Tas condiciones especificas de presién y tempe
ratura, (Entalpia es el contenido de energia calorifica de un sistema, y
estd en funcién de su energfa interna, presién y volumen).

EY punto C representé a un yacimiehto geotérmico que a condiciones
iniciales contiene agua caliente. Difiriendo del punto A en que eventual-
mente al declinar la presifn del yacimiento se alcanzarfan condiciones - -
que coinciden con la curva de vapor, E1 mecanismo de producci6bn a partir
de aqui serd similar al del caso B, Para condiciones de presién superior
a la presidn de vapor, el flujo en el yacimiento serd aproximadamente iso
térmico e isoentdlpico, !

't

Los puntos (D y E) representan la posibilidad de dos condiciones ini
ciates adiciorales. El punto D estd a una temperatura mds elevada que la
critica, y representa a un yacimiento geotérmico el cual, al declinar la
presidn, alcanzard condiciones similares a la del yacimiento de vapor cu-
yas condiciones iniciales estdn dadas por el punto A, E1 punto E represen
ta las condiciones.iniciales de un yacimiento geotérmico, en el cual al -
declinar la presidn, como consecucncia de la produccidn del fluido, se com
‘portard an forma semejante a 1o d1$cut1do pard los puntos C y B,
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I1.3. USOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA.

Los fluxdos geutérmicos con baja entalpia pueden ser ut1117;_
procesos de calentamiento en industrias, en el calentamiento de hab1ta~--

ciones o0 en trabajos de agricultura especializados.

Los fluidos geotérmicos con alta entalpia se usan para generar ener-

gfa eléctrica bdsicamente.




CAPITULO IIT,~ PERFORACION Y PROBLEMAS ESPECIFICOS EN EL CAMPO
' CERRO PRIETO. -

III.1. GEOLOGIA DEL CAMPO

E1 campo geotérmico de Cerro Prieto, estd localizado en la planicie
aluvial del Valle de Mexicali, aproximadahente a 30 km .2l Sureste de la
ciudad del mismo nombre, como se indica en la figura III.1.1., en el esta
.do de Baja California Norte, por lo tanto, en la regi6n mds Noroeste de -
nuestro pafs. La planicie aluvial del Valle de Mexicali, estd constituida
en partes por sedimentos cuaternarios de pie de monte de la Sierra Cuca -
pah, y deltdicos depositados por las corrientes divagantes del Ric Colora
do, siendo 1a dnica prominencia dentro del Valle, el volcan Cerro Prieto.
Los dep6sitos cuaternarios estdn sobreyaciendo a sedimentos cenozoicos me
tamorfizados, 10s que a su vez sobreyacen discordantemente sobre el basa-
mento granitico del cretdico superior, ‘

E1 actual campo de explotaci6n, se localiza dentro del patrén tectd-
niC0 deioininadv San Andrés, dei cual se derivan aiferentes ramales, sien-
do el ramal Cerro Prieto donde encontramos'la‘zona geotémica (ver figura
I11.1,2.).

‘Las unidades 1itolégicas que conforman actualmente al campo, son
tres, las unidades A,B y C, como se indica en la figura III,1.3.

La unidad litol6gica A, compuesta por sedimentcs continentales no con
solidados y semiconsolidados, a los que se les han asignado una edad cua -
ternaria no diferenciada, integrada por arcillas, limos} arenas y gravas
en forma repetitiva. En 1a parte inferior de esta unidad y sobreyaciendo -
la unidad B, se presentan regularmente capas de lutitas semiconsolidadas
de color café.

Esta unidad A, por su estado no consolidado y semiconsolidado, se
comporta pldsticamente al ocurrir movimientos teldricos, los que al provo
car fracturamientos en los sedimentos son rdpidamente cerrados por las
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arcillas y arenas. El espesor de esta unidad A, varia de 600 a 2500
m . , ‘

La unidad litol6gica B, estd formada por sedimientos deltdicos con-
solidados del tipo continental y siendo su estratiticacién generalmente
en forma lenticular.

’
1

De edad terciaria (aln no diferenciada), estd 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 metamor
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 perforacidn, como en los nicleos, las
huellas del fracturamiento que tienen las rocas, como consecuencia de los

o o R N A Yove o 1I..

VR A o
CiTLilvy LUV IV V\-utl I\JVJ S “w

€gidii,

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

La unidad 1itol6gica C, estd compuesta por el basamento granitico
del cretdcico superior, estando representado en superficie, por una mayor
parte de las rocas que forman la sierra Cucapah. |

De Tos resultados obtenidos mediante los estudios geofisicos, asi co
mo de perforaciones, se ha inferido, que los bloques graniticos que for -
man el basamento en el Valle de Mexicali, fueron afectados por movimien -
tos tecténicos ascendentes y descendentes. Los bloques predominanies ascen
'dentes, se alinean a un rumbo general NW-SE, como se ilustra en la figura
II1.1.4., paralelos a la sierra Cucapah. h
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11,2, DESCRIPCION GENERAL DEL EOUIPO Dt PERFORALION ROTATORIA PARA
POZ0S GEOTERMICOS,

. La func16n mas 1mportante de un equ1po de perforacmon ropar1a, es
perforar Porforar con un equ1po roLator1o requ1er"no solamente de-
sona1“ca11ficado, 51no mucho equupo mec&n1co tambvx

per-

P }efectuar una descripcién genera] de] eq
,'dwremo,_en cuatro sistemas componentes pr1ncwpa1es
C ' El sistema de energia.

rotatoriola divi-

~El1 sistema de lzaje
v E1 sistema rotatorio
E1 sistema de circulacidn

- Los dl1timos tres sistemas tienen varios componentes, pero todos re-
quieren energfa para funcionar,

a) SISTEMA DE ENERGIA

Casi-todos Tos equipos de perforacidn utilizan motores de combus
tidn interna para obtener la energfa necesaria en su funcionamiento. La
mayoria de los motores de hoy son diesel, aunaue aiin quedan motores que
utilizan gas natural o 1fquido como combustible. Los motores de gas uti-
1izan bujias para encender 1a mezcla de combustible y aire en sus cdma -
ras de combustidn, para producir energfa. Los motores diesel no tienen by
Jjias, en Gstos, la mezcla de aire y combustible 4e enciende por el calor
generado por la compresién dentro del motor. '

Un equipo de perforacién, dependiendo de su tamafio y la profundidad
del agujero que tiene que perforar, puede tener de dos a cuatro motores.
Naturalmente, mientras mds grande sea un equipo, mds profundo puede hacer
el agujero y mds energia utiliza, Por lo tanto un equipo grande tiene
tres o cuatro motores que juntos producen 3000 o wds C.V. (ver figura -
[11.2.1.). Una vez que €sta fuerza se desarrolla se debe transferir hacia
Tos componentes del equipo para que stos trabajen,
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Las fuerzas que producen cada unp de tos motores, se unen a través
de uniones hidrdulicas o convertidores de torsidn, Tos cuales jgualan Tla
fuerza desarrollada por cada motor, porque la fuerza del motor se trans-
mite a través del flufdo hwdr&u11co (casi siempre un acewte ligero ), pa
ra hacer g1rar un eje que sale del convertidor, |

,, Los eJes de transmisién se unen mecdnicamente con po]eas cadenas.'
Esfe arreg?o de cadenas y poleas se conoce como una central de distribu
c1on'porque compone. 0 conecta la fuerza de varios motares para que toda
la fuerza generada se pueda utilizar conjuntamente. La central de distri
bucidn a su vez, transmite la fuerza de los motores a través de una
transmisidn de cadenas adicionaleshastala mesa rotatoriay el malacate. Se
utilizan por lo general bandas para hacer trabajar las bombas de lodo.

b) EL SISTEMA DE IZAJE
No importa. el tamafio del equipo de perforacidn, su funcién es
-perforar, y para 1levar a cabo su funcidn, debe tener equipo para elevar
otras piezas, (ver figura II1.2.2). Bdsicamente el sistema de lzaje estd
compuesto por los siguientes elementos:

1. Malacate

2. Mastil

3. Corona

4, Bloque Viajero

5. Cable de perforacidn

MALACATE. - Consiste de un cilindro ranurade alvededor del cual el ce
ble de perforacifn se devana. Otra pieza del malacate es el cabezal de
friccidn que contiene el carrete de desenroscar tuberfa en un extremo vy
el de enroscar en la otra, También contiene otros engranajes, cabezales
¥y transmisiones para cambiar de direccidn o velocidad. E1 freno principal
es otro componente del malacate cuya funcibn es parar el carrete y aguan-
tario. Cuando cargas pesadas se estdn levantando o bajando, el freno prin
cipal es ayudado por un freno auxiliar, hidr@ulico 0 eléctrico, comunmen
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mente 1lamado hidromatico.

En  ambos extremos de] malacate se extiende un eje en cuyos extremos
s¢ encuentran dos cabezales de friccion. Este tipo de cabezal utiliza -
una sdga-que'se enrosca varias veces alrededor del carrete para levan--
tar herram1enta que ‘se t1ene qUe mover en el piso de equipo. Muchos --
-equwposrestan acdhd1c1onados actualnente con pequefias cabrias neumati--
an 'hfvez de Tov cabezales de friccion. Estas’ cabr1as
paratos separados del malacate y son mucho mas seguros

neumatwcas‘qo
que . 1os cabczales:de friccion.

MASTI! - E] mééti1 se puede considerar como e1"e que1eto DPTHLlpa1
“del equipo de perforacién, teniendo que ser 1o mas Fuerte pos1b1e y a la
vez portatil, tomando en cuenta que en un pozo profundo 1a qarta de perto
racion puede pesar hasta 250 toneladas. a LA

Los fabricantes de mastiles usualmente c1a51f1can sus productos de-
pendiendo del peso vertical que puedan sostener y 1a veloc1dad de] vien-
to que puedan soportar de Tado. '

| varfan de
”pgédén -

Las capacidades de los mistiles en cuanto a peso vert1c
250,000 a 1'500,000 Tibras. La mayoria de las torres y mast1 es:
soportar vientos de 100 a 130 millas por hora. .

CORONA.- Es una polea mu1t1n1e f1Ja que se loca11za en 1a partn superwor
del mastil, o ‘ ool

BLOQUE VIAJERO.- Consiste en una polea miltiple mévil ':“'u'n"ida’a*un gancho
de acero que sujeta a la unién giratoria durante las operac1ones de - -
perforacion. ' '



CABLE DE PERFORACION.- E1 cable de perforacion es un cable de acero con
un didmetro que varia normalmente entre 1 1/8 y 1 1/2 pulgadas. Para --
poder utilizar el cable de acero como cable de perforacion es necesario
enhebrarlo a traves de la corona y el bloque viajero, con una terminal-
unida al malacate y ]a'otka al ancla donde se sujeta Ta parte fija - -

(ancla de 1a‘1in¢a;muerta),'

c) EL SISTEMA ROTATORIO.. R
- E1 sistem rotator1o, de arr1ba hac1a abaJo cons1ste en:

1. Unién giratoria.

2. Flecha

3, Mesa rotatdria.

4. La sarta de perforacidn

- UNION GIRATORIA.- Las funciones de 1a unién g1rator1a son bd91camcn-
te las tres siguientes:
a) Sostener el peso de la sarta de perforacién
b) Permitir que la sarta de perforacién gire
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¢) Proveer un medio para bombear Todo por el interior de la sar

ta de perforacidn a Ta vez que ésta gira,



Cde otro buJe 11amado buae maestro. M1entras e] buje maeqtro q1ra,

MESA ROTATORIA Y FLECHA, - Justamente dehajo de la unidn giratoria
se encuentra la flecha, pieza de tuho cuadrade o hexagonal. Al igual que
Ta unidn giratoria es un elemento a través del cual se bombea Todo por

el intékior,de la sarta de perforacibn.

vad °figurac15n de Ta flecha, ya sea cuadrada o hexagonal, tione
'el,ﬁﬁp‘ to de transferlr el mov1m1ento giratorio de la mesa rotatoria
a-la; sart de perforac16n La. f!echa entra en una apertura Luadrada 0 he'
xajonaT en; uhﬁ p1eza 11amada buje de transmisidn que va asentado denLro

je de transm1s1on gira. con. €1, dandole asf rotac1on a 1d qarta
“racién. ' ‘

La mesa rotator1a de hecho, es lo que 1e déd el nombre aT s1stemd _
de perforacidn rotatorio. '

LA SARTA DE PERFORACION.~ Estd compuesta ba51camente por tuberwa de
perforacidn, lastra barrenas, y 1a barrena,

E1 lodo de perforacidn c1rcu1a a través de la tuberza de perroracwon
al igual que en los 1astrabarrenas, para salir fwnalmente de 1a sarta e’
perToracwon hacia el espacio anular por la barrena, : ' ' :

: Los~1astrabarrenas son mucho mds pesados QUé’la-tubérTa dé‘péfqua-
¢idn, van colocados inmediatamente arriba de la:barrené, y sirveh‘pdra
proporcionar peso a la sarta de perforacidn, aprovechando el mismo para
presionar la barrena contra la formacifn. E1 nidmero de lastrabarrenas a
vtilizar en la sarta, estd relacionade con el tipo de formacidn que se va
a perforar, as? como el tipo de barrena y otros factores a considerar.

La barrena es el elemento cortante que va profundizando el pozo mien
tras la perforacidn es*d efectuandose. '

d) FEL SISTEMA DE CIRCULACION,
El fluido de perforacidn, en éste caso particular lodo de perfo-
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racin, es una mezcla de agua, arcilla, material densificante y agentes
quimicos, que desempefian varias funciones importantes durante el proceso
de perforacion, de las cuales sobresalen el arrastrar los recortes de
formacion a ta superficie y el control de»presiones de la formacidn per-

forada.

E1 equipo del sistema de circulacién ohsﬁéfé"éjgn;grah pamero de
piezas mecdnicas, La bomba de lodo %écﬁge;elﬂJQdérﬂé hﬁa3dé’1as,tres pre
sas de almacenamiento y lo envia hasta el tub&fﬁétﬁ,bé] comdnmente 11ama
‘ do " stand-pipe", éste tubo va conectado verticalméntg'a un lado del mas
ti].‘E1 Todo sube por éste tubo y pasa por una manguera flexible 1lamada
v manguera de perforacidn, conectada a la unioh giratoria (swivel), El
lodo entra por la cabeza de inyeccidn, baja por la flecha, 1lega al inte
rior de la tuberia de perforacidn, los lastrabarrenas y sale por la ba -
rrena. Cuande 1lega al fondo del pozo, el lodo de perforacidn inicia el
regreso a la superficie por el espacio anular existente entre el pozo y
la sarta de per .~acidn, finalmente el lodo 1lega a la superficie y sale
a través de la linea de descarga, posteriormente el Todo cae sobre una
matla vibratoria, donde son separados los recortes de formacidén y el Jo -
do de perforacion. E1 lodo retorna a dos de las presas de almacenamiento

para posteriormente pasar a través de una torre de enfriamiento la cual
cuyo nombre 1o indica, enfria el lodo que ha estado en'contacto.coh forma
ciones calientes de hasta 300°C de témperatura. Después de pasar por la
torre de enfriamiento, vuelve a la presa nimero tres, que es donde ini -
cialuente el lodo inicid su recorrido por el sistema de circulacién. Como
se puede apreciar, el sistema de circulacién es un sistema cerrado, el 1o
do circula una y otra vez durante la perforacién, De hecho, derez‘én
cuando se le ahade agua, arcilla o agentes quimicos para reemp1azar el lo
doempTleado 0 para ajustar las propiedades del lodo a las necesidades de
Ta tormacién que se estd perforando.

La figura 1I1.2.3. Tlustra el ciclo bdsico del Tluido de nerforacidn
a través de los componentes del sistema, ‘



Tubo verticol Mohgﬁara del

Deposito de Materioles cuadrante

N .
> Torre ce
enfriamiento

Rt
Tolva de mexcio

ar

\d
Tungue de

sadimentacion

) ,_’f',; o 2 /‘\
P ‘;»i'}'/Cr)ﬁer(ado
2 ,,;ﬁéﬁ,,de perdicios.:

o Partabarrenos

i 1 '}
Ueio
N m\\ NGAE
N 2 -;«M*-‘% Tl

Sarta de
perforocion l

Linea ded | ' IR

regroso do

bdo , o
|

"{/

Union
giraloria

Cuodronte

¢

r T SN 1Y .-
i ".’M i N
3 Terraplen dé e
contension

Barreng

FIG.IT.2.3. SISTEMA BASICO DE CIRCULACION DE UN "“QUIPO DE
PERFORACION ROTATCRIA PARA POZOS GEQTERMICOS, NOTESE

LA TORRE DE ENFRIAMIENTO-ENTRE LAS PRESAS DE L

!

ODO.



22

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

Los agitadores son instalados en las presas de lodo para mantener
una mezcla uniforme de la fase 1fquida y s6lida contenidas en el lodo.Si
se estd perforando arena se usa un desarenador, ya que la malla vibrato-
ria no tiene capacidad para separar las partfculas mds pequefias que los
recortes de formacién del lodo. No es recomendable circular las particu-
las finas con el lodo debido a que desgastan la sarta de perforacién y
otros componentes con sufriccifn y hacen al lodo mds pesado de lo que de
biera ser.

Otra pieza auxiliar del sistema de circulacion es el desgasificador.
En ocasiones, pequefias cantidades de gases de la formacibn logran incor-
porarse al lodo mientras se estd 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 Ta forma
cién, pudiendo ocasionar un reventén o descontrol del pozo. Otro proble-
ma ocasionado por la casificacion del lodo es 1a baja eficiencia de la -

bomba. g
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II1.3. FLUIDO DE PERFORACION

Para poder perforar, el sistema rotatorio de perforacifn requiere
la circulacion de un fluido que sirve para acarrear a la superficie los
recortes de formacid6n que la barrena arranca del fondo del pozo, y en ésa
forma conservarlo limpio. La principal funcién del fluido de perforacién
es el mantenimiento y la conservacidn del agujero, siendo esto el resulta
do conjunto de varias funciones.

A continuacién se mencionan algunas de las funciones del fluido de

perforacidn:
1. Acarreo de recortes a la superficie.
2. Enfriamiento y lubricacién de la sarta de perforacifn.
3. Control de presiones de formacidn
4. Formacion de un enjarre en la pared del pozo
5. Suspensidn de recortes cuando la circulacién es interrumpida.
6. Soportar parte del peso de la sarta de perforacion y la tuberia

de revestimiento.
Transmitir fuerza hidrdulica a la barrena
8. Proporcionar un medio para obtener T1a méxima informacién del po-

~J

Z0.

E1 flufdo”de perforacin usado en Cerro Prieto es un sistema compues
to por dos fases; donde 1a fase continua es el agua y la fase dispersa es
diesel. Este tipo de lodo consiste de cinco componentes basicos:

Agua. Fase contfinua

2. Arcilla. En general, la fraccion de arcilla del lodo consiste de
arcillas comerciales y arcillas incorporadas al lodo, durante la
perforacién de formaciones sedimentarias. lLas arcillas comercia-
Tes son tratadas quimicamente para poder 1levar a cabo un buen
control de la viscosidad y la gelatinosidad.

3. S6lidos inertes. Material densificante
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4. Agentes quimicos.
5. Diesel. La fase dispersa del flufdo de perforacibn.

Las arcillas comerciales usadas en la preparacién de lodo, son mate
riales hidrofilicos de tamafio coloidal . Las arcillas hidrofilicas se
dispersan en el lodo. Las lutitas o arcillas nativas, estdn compuestas
de s6lidos hidrofilicos y/o hidrofébicos y consecuentemente pueden hidra
tarse o no, ambos tipos de s6lidos, sin embargo modifican la viscosidad
plistica y otras propiedades del lodo.

Las arcillas mds usadas para obtener viscosidad son las Montmorillo
nitas, 1lamadas comdnmente bentonitas. Las partfculas individuales de ar
cilla, son hojas planas y delgadas superpuestas en capas parecidas a la
mica (ver figura II1.3.1.). En una de las superficies planas de las ho -
jas, existen cationes como sodio (Na), hidr6geno (H), calcio (Ca), etc.lLa
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 atraccién entre las superficies opuestas de particulas
adyacentes, que sirve para mantener juntas a las placas.

Las fuerzas de atraccidn son tan débiles que las moléculas pueden pe
netrar y desprender las placas, esto ocurre debido a la accién de la car-
ga pisitiva del hidr6geno contenido en 1a molécula de agua. A 1o anterior
se debe la hidrataci6n de la arcilla.

La cantidad de agua que puede ser ahsorbida por las particulas de ar
cilla, depende de la naturaleza del catidn que las une. El1 sodio (Na},
debido a las bajas fuerzas de unidn, permite la entrada de mayor cantidad
de agua en comparacién con los cationes del calcio (Ca) que tienen mayor
atraccion entre si. Esto significa que a una concentracién dada de arcilla
en agua dulce, la arcilla de sodio dd mds viscosidad que la arcilla de cal
cio. La figura I11.3.2 muestra a una arcilla sddica y una cdlcica, ambas
hidratadas.



FiG.II.3.1. DISPOSICION DE LAS PARTICULAS INDIVIDUALES
DE ARCILLA.

ARCILLA SODICA HIDRATADA
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CONTAMINACION DEL LODO BASE AGUA CON CEMENTO,

La composicién y tratamiento del fluido de perforacidén depende de
los materiales encontrados o adicionados intencionalmente al lodo duran-
te las operaciones de perforacién. 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 fisicas y qufmicas del lodo de perforaifn;
los contaminantes mds importantes son aquellos que necesitan de un trata-
miento quimico para nulificar sus efectos adversos, Algunos contaminan -
tes pueden ser predecidos y tratar quimicamente el lodo para evitar la
contaminacién de éste, el cemento es el caso mis comin de este tipo de
contaminantes, siendo también el dnico contaminante de interés contra el
cual se trata el lodo quimicamente en los pozos de Cerro Prieto.

En 1a mayorfa de las operaciones de perforacién la contaminacién con
cemento se presenta mas de una vez cuando se cementa alguna tuberfa o
cuando se perfora un tap6n de cemento. El evitar la contaminacién y sus
efectos en el lodo, depende de varios factores como son el contenido de
solidos, tipo y concentracion de los defloculantes y la cantidad de cemen
to incorporado al sistema.

E1 cementS contiene silicato tricalcico, silicato de calcio y alumina
to tricdlcico, 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 mayorfa de los problemas asociados con la contaminacién
del cemento.

E1 hidréxido de calcio Ca(OH)2 reacciona quimicamente en detrimento
de las propiedades reol6gicas y de filtrado del lodo.

La presencia del i6n hidroxilo (0H™) incrementa el PH drdsticamente,
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y el i6n calcio afecta las caracterfsticas de la arcilla del fluido de

perforacibn.

Para mantener un lodo con bajas concentraciones de calcio, se debe
aplicar un tratamiento quimico para contrarestar el efecto de la contami
nacién 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
perforacién.

Quimicamente para eliminar 100 mg/l de calcio producido por la reac
cion del hidréxido de calcio con el agua, se requieren 0,.0737 1b/b1 - -
(0.210 kg/m3) de bicarbonato de sodio. Los lignitos también reaccionan
con el hidréxido de calcio para formar sales de calcio del &cido himico.
Aproximadamente 1 1b/bl (2.85 kg/m3) de hidréxido de calcio puede ser pre
cipitada con 7-8 1b(3.5-4 kg) lignito; tratamientos arriba de estos ran -
gos no son recomendados porque las sales cdlcicas del &cido himico pueden
crear problemas con la viscosidad a altas concentraciones.

E1 tratamiento usado en Cerro Prieto para contrarrestar los efectos
de la contaminacion 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 PERFORACION EN UN POZO GEOTERMICO
DEL CAMPO CERRO PRIETO.

Intervalo de 0 a 300 m.

Antes de iniciar la perforacifn de un pozo, se prepara un lodo bento
nftico con agua dulce de no mas de 100 PPM de calcio con el fin de obte -
ner una mixima hidratacién y rendimiento de la bentonita, la densidad pro
medio deseada es 1.06 a 1.12 gr/cm3 y una viscosidad Marsh de 50-60 - -
seg/1t. Estas caracteristicas iniciales se conservan hasta cementar las
dos primeras tuberfas de revestimiento; la primera, tuberfa conductora
30"9 (762 mm) 98.93 1b/pie (147.32 kg/m), grado "B" soldable a + 50m. la
segunda tuberia superficial 20"@ (508 mm) 106.5 1b/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 cementacién 20"@ (508 mm) se tra
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 reoldgicas y de filtrado en el fluido de perforacién y por lo tanto,
es necesario ¥ adici6n de reactivos auimicos dispersantes o diluyentes
al sistema, tales como:

Lignitos o lignosulfonatos en proporciones promedio de 2-3 1b/bl,con
el fin de evitar cambios indeseables en las propiedades reolf6gicas del lo
do. Para que ltos reactives quimicos actden correctamente es necesario man
tener el P.H. del sistema entre 9Y10.5, agregando para esto sosa cdustica
al lodo.

Para lograr un control eficaz de filtrado y gelatinosidad del fluido,
es necesario emulsificar el sistema, agregando diesel al lodo.
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E1 uso convencional de lignites en lodos base agua se hace en vir -
tud de que no son afectados por temperaturas medianamente altas (200°C),
y pueden ser usados tanto como dispersantes, agentes de control de filtra
do y emulsificantes, en un rango amplio de profundidades y temperaturas.

Debido a la naturaleza &cida de los lignitos (&cido himico) es nece
sario, en algunos casos el uso de sosa caustica para lograr la solubili-
dad de dichos productos; en otros casos, los lignitos vienen ya presolu-
bilizados, 1o cual implica el uso minimo de sosa cdustica.

La efectividad de los lignitos se ve reducida por la contaminacién
de calcio o magnesio y a menos que dicha contaminacidén pueda ser removida
por adici6n de bicarbonato de sodio al lodo, deberd cambiarse 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 caracteristicas principales alta viscosidad, baja gela
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.

E1 uso de Tignitos en combinacibn con un surfactante en pozos con
alta temperatufﬁ, han tenido éxito ya que los lignitos son estables en
esas condiciones, mejor que otros dispersantes organicos ,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. E1 P.H. debe mantenerse dentro del rango fijado, si es mds alto
de 10.0, el lignito serd sobresolubilizado, resultando propiedades de fil
tracion pobres. Con bajo P.H. el lignito tendrd solubilidad 1imitada y ac
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tuard mal como dispersante.

2. El mantenimiento deberd darse como a un lodo base agua, ya que
tiene una tolerancia limitada a los electrolitos contaminantes; tales co
mo la 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 deberd mantenerse por dilucifn o remoci6n mecdnica de los séli-
dos.

Intervalo de 1200 a 2500 m.

Después de cementar la tuberia de anclaje 13 3/8"® (339.72mm) 68
1b/pie (101.26 kg/m) grado K-55 Rosca Buttress, el sistema debersd tratar-
se con bicarbonato de sodio para precipitar el calcio, producido por 1a
contaminacion de cemento al perforar los accesorios de cementacién.

La perforacidn se continGa con el sistema a base de lignitos hasta
aproximadamente los 1500 a 2000 m., donde se espera un incremento de tem-
peratura, y 1os lodos bentonfticos tienden a solidificarse en el fondo del
pozo cuando estdn estdticos.

La vigi]anéﬁa continua de los pardmetros de temperatura, salinidad y
dureza total es muy importante y cualquier incremento repentino debe ser
detectado para acondicionar de inmediato el lodo.

La transformacidn al sistema de alta temperatura es el siguiente;

1. E1 contenido de calcio debe reducirse y mantenerse a menos de
100 PPM. :

2. Se trata el lodo con cromolignitos en concentraciones de 2-3
1b/b1. EV cromo hace a los lignitos mds eficaces a altas temperaturas.
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3. E1 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 200°C el lodo se
trata, ademas de los cromolignitos, con cromolignosul fonatos, en concen-
traciones de 2-3 1b/bl. Los cromolignosulfonatos son muy efectivos en
presencia de sales y contaminacifn de calcio a altas temperaturas.

Los cromolignosulfonatos, en conjunto con una combinacifn de polfme-
ros estables a altas temperaturas, hacen al lodo soportar estdticamente
temperaturas de fondo de hasta 300°C por perfodos de hasta 18 horas,

Para su mayor estabilidad a altas temperaturas y para mejorar sus
propiedades reolégicas del lodo cromolignosulfonato, es necesario emulsio
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 actdan mis eficazmente en flufdos libres de calcio.

Al 1legar a la profundidad de lutitas grises se correrd y cementard
la tuberfa de explotacidn 9 5/8"p (244.47 mm) 47 1b/pie (69.98 kg/m) Gra-
do C-75 Rosca ﬂ&dril S.E.U. para posteriormente colgarse dentro de ésta
una tuberfa corta de 7"@ (177.80 mm) 29 1b/pie (93.18 kg/m) Rosca Hydril
S.E.U. con una seccidn ranurada frente a la zona productora.

Intervalo de 2500 a 3000 m. (intervalo productor)

E1 Jodo usado en éste intervalo es el tratado bdsicamente con cromo-
lignosul fonatos. '

E1 intervalo productor es en donde comunmente se esperan encontrar
pérdidas parciales y totales de circulacion, por 1o cual al presentarse



pérdida de fluido hacia la formacibn, el lodo se acondicionard con mate-
rial obturante adecuado al problema.
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I11,4. PERFORACION

La perforacién de pozos geot&rmices puede resultar més problemdtica-
en algunos casos que la perforacibn de pozos petroleros, debido a los gra
dientes anormales de temperatura encontrados en dichos pozos, sobre todo
al acercarse a la zona de produccién donde los problemas se hacen mds fre
cuentes y la temperatura es un factor que dificulta en la mayorfa de los
casos la solucidn del problema.

A continuaci6n se hard un resumen de actividades de perforacibn y

problemas comunes encontrados al perforar los diferentes didmetros hasta
la terminacifn del pozo.
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a) AGUJERO 36"@ (914.40 mm)

La perforacidn 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
formacion perforada es 100% arcilla plastica arenosa. A continuacibn se
procede a ampliar el agujero de 14 3/4"@ (374.65 m) directamente a 36"@
(914.40 mm) hasta 45 m. BNT, como se ilustra en las figuras IIT.4.1y
111.4.2

Una vez, con el pozo & 45 m BNT y 36"9 (914.40 mm) estd en condicio-
nes de ser corrida y cementada 1a tuberfa conductora, que es la primer tu
berfa de revestimiento que se introduce al pozo. La tuberfa conductora cu
yas especificaciones son: 30"Q (762 mm), peso 98,93 1b/pie (147.32 kg/m},
Grado "B" soldable, es cementada hasta la superficie por el método del
Stab-in, que posteriormente se verd con mds detalle, Al término de la ce-
mentacién, el pozo mostrard un perfil como 1o muestra la figura I11.4.3.

E1 problema mds frecuente asociado a la perforacién del agujero de
36"P (914.40 mm) es la fuga de lodo por fuera y por dentro del contrapozo.
Cuando l1a fuga de lodo se presenta por dentro del contrapozo, es debido al
mal empacamiento existente entre el tubo conductor y el terreno, éste pro
blema es comunmente atacado instalando una bomba centrifuga que succiona
el lodo del contrapozo y 1o manda a las presas de almacenamiento, permi -
tiendo asi conffnuar perforando, aunque no es una solucibn definitiva si
es la mds econ6mica, ya que un nuevo empacamiento requerirfa la suspensidn
de las actividades del equipo de perforacidn por un tiempo relativamente
largo.

La figura I11.4.4. muestra éste problema esquemdticamente.

Cuando la fuga de todo existe por fuera del contrapozo, es debido a
la mala compactacion del terreno circundante.
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Normalmente cuando se presenta la fuga por fuera del contrapozo,no
retorna lodo por la 1fnea 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.

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

La figura II1.4.5 ilustra graficamente lo anteriormente expuesto,
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b) AGUJERO 26" ( 660.40 mm)

Una vez cementada la tuberfa conductora 30"@ (762 mm), con barrena
14 3/4"® (374.65 mm) se perforan los accesorios de cementacifn, se recono
ce el agujero hasta la profundidad de 80 m. BNT y se continfa perforando
de 80 a 320 m. BNT. Con ampliador de 26" (660.40 mm) se amplfan los ac-
cesorios de cementacidén y se continQa ampliando el agujero 14 4/4"p
(374.65 mm) directamente a 26"p (660.40 mm) hasta 300 m. BNT. Después de
terminar la ampliacidn, se efectfa un viaje de reconocimiento para poste-
riormente correr y cementar la tuberfa superficial de 20"@ (508 mm) peso
106.5 1b/ pie (158,59 kg/m), grado K-55, Rosca Buttress cople corto a 300
m. BNT.

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

E1 perfil tubular del pozo hasta €ésta etapa es el ilustrado en la fi
gura 1I11.4.6.
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c) AGUJERQ 17 1/2"p (444.50 mm)

E1 agujero de 17 1/2"Q (444.50 mm), aloja ia tuberfa de anclaje de
13 3/8"® (339.72 mm) peso 68 1b/pie (101.26 kg/m) Grado K-55 Rosca But -
tress. La profundidad varia entre 1000 y 1150 m, BNT, dependiendo de
1a localizacion de zonas arenosas o arcillas hidratables, normalmente a
1150 m. BNT ya no se encuentran formaciones de este tipo.

Después de cementar la tuberfa superficial de 20"@(508 mm), se perfo
ran los accesorios de cementacién con barrena 12 1/4"@ (311.15 mm) y se
reconoce el agujero 14 3/4"@ (374.65 mm) hasta 350 m.BNT, para continuar
perforando hasta 1100 m. BNT y posteriormente ampliar directamente a
17 1/2"9 (444.50 mm), donde se 1legard a + 1050 m.BNT para cementar la tu
berfa de anclaje.

Las pérdidas parciales de circulacibn en raras veces se presentan al
perforar en esta etapa. Cuando se presentan son debido a 1a alta permea -
bilidad de las zonas de no consolidados (zonas arenosas con gravilla).Nor
malmente se ataca éste problema adicionando material obturante de tamafio
medio al fluido de perforacidn, logrando buenos resultados en la mayoria
de los casos.

En términos generales la perforacidn en agujerc 17 1/2"9 (444.50 mm)
no presenta ma§bres problemas, como es el caso de la etapa en agujero
12 1/4"9 (311.15 mm) y 8 1/2"p (215.90 mm), donde la mayorfa de los pro-
blemas caracteristicos del campo son encontrados.

E1 perfil tubular del pozo al cementar la tuberfa de anclaje lo ilus
tra la figura I11.4.7.
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d) AGUJERO 12 1/4"p (311.15mm),

En ésta etapa de perforacifn, que comprende desde la zapata 13 3/8"g-
(339.72mm) hasta un profundidad que varta de los 2200 a Tos 2500 m BNT, in
tervalo hasta donde se bajard y cementard la tuberia de explotacibn o pro-
ductora 9 5/8"p (244.47mm) 47 1b/pie (70,07 kg/m) grado C-75 Rosca Hydril-
S.E.U. En este mismo intervalo, donde termina la zona de transicién de no
consolidados a consolidados (arcilla pléstica arenosa — lodolita — Tuti
ta café — lutita gris) e inicia la zona productora es donde 1a mayoria de
los problemas en perforacidn caracterfsticos del campo se hacen presentes.
Estos problemas se enlistan a continuacifn para posteriormente ser trata -
dos cada uno de ellos, asi como las soluciones de campo mds usadas en base
a la experiencia obtenida en la perforacibn de 131 pozos a lo largo de 20-
anos, desde 1964 a 1984,

Problemas mds comunes durante la perforacibn en agujero 12 1/4"p -
(311.15mm):

A) Pérdidas parciales y totales de circulacibn.

B) Derrumbes durante la perforacidn o durante las corridas de
tuberia de revestimiento,

C) Pérdidas de circulacidn durante 1a cementacitn de tuberfas
de revestimiento.

D) Pegaduras de la sarta de perforacidn debido a presiones
diferenciales,

E) Problemas de pesca.

A) Pérdidas parciales y totales de circulacidn,

La pérdida de circulacidn, es, la pérdida de fluido de perforacién ha
cia ta formacifn 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 formacidn o cuando la presifn hidrostatica ejerci
da en el fondo del pozo por la columna de lodo es mayor que la presidn de-
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fractura de la formacion.

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

1 ) Aquellas inherentes a la formacidn, o pérdidas naturales de circu
lacidn. -

11) Aguellas inducidas o causadas por técnicas deficientes en la per-
foracion.

Las zonas de pérdidas de circulacidn, 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 -
perforacion o la tuberia de revestimiento.

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

c) Zonas ligeramente permeables 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 mayoria de las pérdidas de circulacion
a zonas permeables como arenas y gravas, y a zonas fracturadas y caverno -
sas ya que la gran cantidad de fallas tecténicas del campo han provocado -
la mayoria de las fracturas sobre todo en las formaciones de lutita café,-

lutita gris y areniscas.

Las pérdidas parciales de circulacidon encontradas en las zonas permea
bles tales como gravas y arenas, se controlan disminuyendo la densidad del
lodo y agregando al mismo, material obturante de tamafio medio y fino, como
es la mica enhojuelas, la cdscara de nues, el celofdn y la borra de algo -
don. Cuando la pérdida en esta zona no se controla con material obturante
se recurre a impermeabilizar las paredes del pozo con una pelicula formada
por silicdto de sodio y cloruro de calcio,
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Este método ha dado buenos resultados cuando la pérdida no es grande y la-
formacidn no estd demasiado caliente ( 200°C).

Rotando la sarta de perforacion en el fondo del pozo, se bombea una -
cantidad relativamente grande de agua (15 0001 ), con el fin de eliminar
el enjarre, inmediatamente después del agua se bombea una solucion de sili
cato de sodio, (1500 1 ), sequido de un colchén espaciador de agua (1000
1 ), sequido a su vez de una solucifn 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 formacion permeable, 1o mismo sucede-
con el cloruro de calcio, que al reaccionar con el silicato de sodio den -
tro de los poros de la formacidén, forman una pelicula impermeable, sellan-
do automaticamente la zona de pérdida. Ver las figuras I111.4.8. y III.4.
9. que ilustran grdficamente el problema.

Una secuencia de actividades para aplicar &ste método se detalla a con

tinuacion:

1.- Bombear 15 000 1 . de agua.

2.- Bombear 15001 . de silicato de sodio.

3.- Bombear 1 0001 . de agua como espaciador.

4.- Bombear 1 5001 . de solucidn salina al 10% de cloruro de calcio

(caC1).
.- Bombear 1 000
Bombear 1 500
.~ Bombear 1 000

.- Bombear 1 500
(caCl).

. de agua como espaciador.

. de silicato de sodio.

. de agua como espaciador,

. de solucidon salina al 10% de cloruro de calcio

O N Oy O,
[ ]
[}

— el m—d e

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

10.- Bombear 1 5001 . de silicato de sodio,

11.- Bombear 1 5001 . de agua como espaciador.

12.- Bombear 1 000 1 . de solucién salina al 10% de cloruro de calcio

(CaCl).
13.- Bombear 1 000 1 , de agua como espaciador,
14.- Bombear 1 5001 , de silicato de sodio.,
15.- Bombear 1 000 1 , de agua como espaciador,
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16.- ?ombeir 1 5001 . de solucidn salina al 10% de cloruro de calcio
CaCl),

17.- Bombear 4 0007 ., 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.

Los cdlculos bdsicos necesarios para preparar un tratamjento de sili-
cato de sodio y cloruro de calcio incluyen la cantidad de agua a utilizar,
la cantidad de cloruro de calcio para preparar ia solucion salina y la can
tidad de silicato de sodio.

Tomando en cuenta el programa anterior, se necesitan 32,000.1 . de -
agua en total:

15 0001 . como frente para limpiar el enjarre.

11 000 1 . para espaciadores,
6 000 1 . para preparar la solucién salina de CaCl.
32 0001

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

1 kg x 60001 x 0.1 = 600 kg de cloruro de calcio.
I

~

E1 silicato de sodio, comercialmente se obtiene en 1iquido envasado -
en tibores de 200 1 c/u el cual se usa directamente en el tratamiento.

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

agrava al estar perforando 1a misma.

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

2.~ Perforar a "fondo perdido" o “"perforacion ciega".

1l.- Cementacion Forzada.

La cementacidn forzada para obturar las fracturas con cemento da bue-
nos resultados cuando la pérdida de circulacidn realmente se debe a fractu
ras naturales, ya que cuando existen cavernas es casi imposible restable -
cer la circulacion. El método mas usado debido a Tos buenos resultados ob
tenidos en varios casos de pérdida por fractura es colocar un tapon de ce-
mento enfrente de la zona problema y posteriormente inyectario a presion -
a la formacion.

Un ejemplo donde este método fue aplicado con éxito es el Pozo T-402,
localizado al oeste del campo en la seccidn denominada Cerro Prieto I, -
(ver figura I111.4.10). A continuacién se detalla la secuencia de activida
des 1levadas a cabo en dicho pozo.

Se perforé con barrena 8 1/2"p (215.90mm) de 1773 a 1823m BNT con -
P.T.C., (pérdida total de circulacion) ver figura 11I.4.11., se opté por -
obturar la pérdida mediante la inyecci6n de cemento,

Se sacd la sarta de perforacibn, y se bajo tuberia franca de perfora-
cién 4 1/2"9p (114.30mm) 16.6 1b/pie (24.72 kg/mm) a dos metros arriba del-
fondo del pozo, ver figura IIl.4.12,

La pérdida de circulacion se presentd en los G1timos 50 m perforados
se colocd un tapbn balanceado de cemento de 100m ., de longitud frente a -
la zona de pérdida, posteriormente se levanto la T.P. franca a 150m del-
fondo, se cerrd el preventor y se inyectd el cemento a la formacidn, obser

vando un incremento paulatino en la presi6n de inyeccion.

Los cdlculos de volumen y desplazamiento se detallan a continuacion:
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DATOS:

Longitud del tapén en agujero 8 1/2"P (215.9nm) = 100 m
Capacidad del agujero 8 1/2"@ (215.9mm) = 36.59 1 /m .
Capacidad del agujero 4 1/2"9 (114.3mm) = 10.25 1 /i .

Capacidad de 1a T.P. 16.6 1b/pie (24.72kg/m) =7.41 1 f ..

Volumen de ]echadal= 100m . x 36.591._ = 36591 ,
mn

Se balanced el tapdn de cemento con un colchdn de agua de 40mts, de -
longitud entre el lodo y el cemento.

Volumen del colchdn = 40m - x 36.59 = 1463.6 1

1_

A

La longitud tedrica del tapon de cemento es 100 m ., Debido al des -
plazamiento del acero de la tuberfa de perforacidn, el volumen que ocupa -
100 mts de lechada de cemento en agujero 4 1/2"¢'(114.30 mm), incrementaré
la longitud de 1a columna de cemento dentro la tuberia de perforacidn:

Volumen de lechada = 100m x 10,251 _ = 10251 |,

m . aIzRS===
en 100 m de agujero
4 1/2"p
Longitud de 1a columna =10251 = 138.3m__
de lechada dentro de 7.41 1
1a tuberia de perforacidn m

E) mismo efecto tiene el desplazamiento del acero en el cdlculo de la
longitud de 1a columna de agua dentro de 1a T.P. para ser tomado en cuenta
al momento de efectuar el desplazamiento del cemento dentro de la tuberia:

Volumen de agua = 40m x 10.25 %__. 4101 ..

En 40n de agujero
de 4 1/2"9
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Longitud de la columna

de agua dentro = 410 1ts =. 55m
la tuberia de 7,411
ml

perforacidn.

Una vez conocidas 1a longitud de las columnas de cemento y agua dentro
de la tuberia de perforacion se hace el ca1culo del volumen de 1odo necesa
rio para efectuar el desplazamiento del cemento, ver figura III.4.13.

Ya conocida la profundidad hasta donde se desblaza el cemento, se cal-
"cula el lodo necesario para el desplazamiento como se muestra enseguida:

1627.7m x 7.411 = 12061 1 .
‘ m.

Con los datos obtenidos anteriormente se efectua el programa para colg_'
car el tapin de cemento frente a la zona de péfdida total de circulacién,-
dando un mérgen de 50 m arriba de esta, tomando en cuenta la cantidad de
cemento que se inyecta a la formacifn. Se inyvecta normalmente a la forma-
cion la cantidad de cemento contenida en la longitud de agujero con pérdi-
da total, en €ste caso 50n de agujero 8 1/2"p (215.9mm)., el volumen a -
inyectar se ha estimado en base a experiencias en varios pozos, observando
se buenos resultados a 1a mayoria de los casos.

El programa para la colocacifn del tapdn en el ejemplo anterior es el
siguiente: | ‘

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

2.- Bombear 1053.6 1 de agua. Cantidad que permanece en el espacio -
anular entre la T.P. y el agujero 8 1/2"p (215.%m)., resultado de -
restarle al volumen de agua total en agujero 8 1/2"p (215.9mm) el vo-
lumen de agua dentro de la T.P.

1463.6 1 ., - 410 1 = 1053.6 1
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volumen de agua volumen de
en 40 m de agujero agua dentro
8 1/2"9% (215.9%m) la T.P.
- 3.- Bombear la c&ntidad total de cemento, 3659 1 .
4.- Bombear 4101 ., de agua. Cantidad dentro de la T.P.
5.- Desplazar el cemento y el agua con 12061 1 = de lodo.

E! programa anterior es lnicamente para la colocacion del tapon fren-
te a la zona problema., Para iniciar la inyeccidn del cemento se procede -

de la siguiente manera.:

lo-

Despues de colocar el tapon frente a la zona problema, se levan-
tala T.P. a ¥ 150m arriba del fondo, para evitar un atrapa -
miento de la sarta, por el cemento, en caso de haber un sobredes

_plazamiento del mismo,

Cerrar el preventor,

Bombear con breventor cerrado, 1829.5 1 . de lodo, que es 13 -
cantidad de cemento contenida en 50m de agujero 8 1/2"@ (215.9
mm), arriba de la pérdida. Al bombear con preventor cerrado, si
la presidn inicial de inyeccidn bermanece constante, es un indi-

~cio de que‘Ia formacidn es muy permeable y acepta fluido facil -

mente. Si la presién'dg inyeccion aumenta paulatinamente duran-
te el bombeo, esto indica que 1a formacifn opone resistencia a -
admitir fluido, y en la mayoria de estos casos la pérdida de cir
culacidn se obtura,

Abrir preventor y sacar 1a T.P, a la superficie,

Esperar tiempo de fraguado y continuar perforando,



La figura II1.4.14. muestra tedricamente la pérdida total de circula-
¢ibn obturada con cemento. '

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

Cuando es imposible restablecer la circulacidn de lodo a la superfi -
cie y se continua perforando sin retorno de fluido, se dice que se perfora
a fondo perdido. Esta practica es comin en Cerro Prieto en la zonra produc
tora cuando ya se ha atravezado y aislado las zonas problema de no consoli
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 formacidn perforada, incrementando debido a los.viajes el costo por me-
tro de la perforacign. El lodo en las presas se agota rdpidamente hacien-
do necesario 1a suspensién de las operaciones para preparar mas fluido y -
continuar perforando., Lo anterior ha 1levado a l1a necesidad de perforar -
con agua en algunos casos extremos como fue la pertoracion de la zoma pro-
ductora en el pozo M-200 donde las perdidas de fluido alcanzaron un volu -
men de 12,000,000 1itros.

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

E1 perforar con agua en la zona productora no representa ningiin pro -
blema, ya que la formacion 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 inestabilidad del pozo es generalmente asociada a zonas lutiticas,
Tos problemas mas comunes ocasionados por estas zonas son:
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1.+ Derrumbes de formacidn.

2.- Agrandamiento del agujero.

3.~ Puentes de formacion.

4 .- Atrapamientos de la sarta de perforacién.

5.- Dificultades en el control de sdlidos.

6.- Incremento en el costo de fluido de perforacion.

Las condiciones mecdnicas que deben.ser consideradas como posibles -
contribuyentes a 1a inestabilidad del pozo son:

a) Lé $rosidn del agujero debido a flujo turbulento en el espacio -
anular.

b) Diferencia entre la presidn de formacidn y la presidn hidrostdti-
ca de la columna de lodo (preswon de fonnacién mayor que la pre -
sibn hidrostdtica).

c¢) La accion mecanica de la sarta de perforacidn al rozar con las pa
redes del pozo ya sea por excesiva velocidad de rotacién o por -
_que la sarta no esté tensionada correctamente al estar perforando.

d) Accidn de pistoneo, causada por ia excesiva veiocidad a fa que se
introduce o saca la sarta de perforacidon del pozo.

En Cerro Prieto, los derrumbes al estar perforando en agujero 12 1/4"
P (311.15mm) se presentan al atravezar la zona de transicion de lodolita a
lutita café y gris.

La lutita es una roca de grano fino sumamente compacta, estd compues-
ta de diferentes minerales como el cuarzo, feldespato, dolomita, calcita,-
siderita y yeso., que constituyen su fraccifn inerte y contribuyen a 1la -
inestabilidad mecdnica de la lutita. Otros minerales encontrados son la -
Kaolinita, ilitas, clorita, montmorillonita y mezclas de capas de arcillas
que constituye la fraccidn reactiva de las lutitas, las que contribuyen a-
la hidratacidén. El mecanismo de hidratacidn es debido principalmente a la
adsorcidn de mol8culas polares (como el agua) o iones-como el sodio en ar-
cillas que no se encuentran consol idadas, produciendo cambios en su densi-
dad, reduccifn de fuerzas de confinamiento y alteracidn en su resistencia-



eléctrica.

Si las rocas arcillosas adsorben agua y no se encuentran libres para
expanderse, la roca tenderd a fracturarse, 1o cual es producto de las fuer
2as internas generadas. En las operaciones de perforacidon estas fuerzas -
se incrementan originando el derrumbe de las paredes del pozo.

Los cuatro factores principales que afectan la estabilizacion de las-
.paredes del pozo en lutitas son:

1.- Propiedades del fluido de perforacidn. Dentro de las cuales las
mas importantes son la densidad y, la cantidad y composicion qui
mica del filtrado.

2.- Tienpo.
3.- Formacién.

4.- Temperatura.

Insuficiente densidad en el lodo ocaziona gque, la precifn de lac luti
tas las haga caer de la pared del agujero resultando que gran cantidad de-
astillas de lutita se incorporen al fluido de perforacion. Esta condicidn
se corrige aumentando la densidad del lodo, cuando las condiciones To per-

miten.

La cantidad de perdtda de agua en el agujero y la comp051c16n qu1m1ca
del filtrado se considera la mis importante variable en la estabilizacin-
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 quimicos para evitar su hidratacion y dispersidn dentro -
del sistema de lodo, lo que ocasiona un aumento en la viscosidéd de éste.

ET tiempo es un factor importante ya qué la estabilidad de 1a lutita-
aumenta a medida que ésta permanece mds en contacto con el fluido de perfo
racidn, debido a la formacidn del enjarre y el mejoramiento en las propie-
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dades del fluido de perforacion, siempre y cuando se esté usando el fluido
adecuado para inhibir la pérdida de agua y por lo tanto la hidratacién y -
el fracturamiento de la lutita. El! tipo de formacion 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 d1timo la temperatura juega un papel sumamente importante en la -
estabilizacion de Tas lutitas debido a 10s efectos que en &llas produce un
“incremento de la misma, ya que puede deteriorar las propiedades quimicas -
del fluido de perforacidn,

El problema de derrumbe en zonas de lutita deleznable en Cerro Prieto
se prevee reduciendo 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 1a densidad del lodo ha da-
do resultados no muy confiables ya que en algqunos casos se han inducido -
perdidas de circulacion debido a 1a excesiva pres16n h1drostat1ca produci-
da por &l aumento cn la densidad de la rolumna de lodo.

C) Pérdidas de c1rcu1ac16n durante la cementac16n de tuber1as de revesti-
miento.

Este problema se tratard con detalle mas adelante en la secc10n de ce
mentac16n de tuber1as de revestimiento.

D) Pegaduras de 1a sarta de perforacion debido a presiones diferenciales,

la pegadura de la sarta de perforac16n por pres16n diferencial de la-
tuberTa ocurre cuando la preswon h1drost€t1ca de 1a columna de lodo es ma-
yor que la presidn de formacidn, y esta formacidn es permeable, como una -
arena (ver figura II11.4.15,), en donde la resitencia a la friccidn entre -
"la sarta y la pared del pozo es funcidn del espesor del enjarre.

El tiempo es un factor importante en la severidad de la pegadura,
después de que la tuberfa se pega, 1a filtracidn continda, depositando sé-
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lidos en 1a interfase que se crea entre la tuberfa y el enjarre, incremen-
tando a su vez el area de contacto., si el filtrado continla, disminuye el
contenido de agua del enjarre, aumentando asi el coeficiente de friccion -
entre la tuberia y la pared del pozo.

Las medidas de prevencidn mds comunes para evitar las pegaduras por -
presion diferencial son las siguientes:

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

B) Relativas al fluido de perforacidn:
1.- Manteniendo 1a densidad del lodo cercana al control de la
presidn de formacidn
2.- Manteniendo el lodo con bajos filtrados.

3.- Agregando aceite al lodo de manera que la accidn
lubricante del aceite hacia la sarta de perforacion,
permita mejor lubricacion y reduccion en Ta posibiiidad
de una pegadura.

Debido a 1a gran cantidad de zonas permeables con muy bajas presiones
de formacion, en Cerro Prieto son frecuentes las pegaduras por presion di-
ferencial ailin manteniendo el lodo emulsionado con diesel y llevando a cabo
sistematicamente las medidas de prevencion antes mencionadas. '

Cuando 1a pegadura se presenta el método mds usado para despegar la -
tuberia es la colocacion de un "bache" de diesel con el 5% de surfactante-
y disbersante de arcillas alrededor de los lastrabarranes., el cual al pe-
netrar al enjarre, por la accion dispersante del mismo y la accion lubri--
cante del diesel reducen el coeficiente de friccion entre la tuberia y la-
pared del pozo, logrando en 1a mayoria de los casos buenos resultados.

Cuando no es posible despegar 1a tuberia con "baches" de diesel, se -
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recurre a detectar el punto libre de la sarta para posteriormente desco -
nectar la misma, por medio de un corddn explosivo.

Una vez con la seccidn de tuberia pegada en el fondo, se procede a -
"lavar" dicha seccidn para su posterior recuperacidn. Este d1timo método
resulta excesivamente caro, y es recomendable hacer un estudio econémico-
para conocer cuanto tiempo resulta costeable tratar de recuperar la tube-
ria o en su defecto abandonar el pozo, ¢ bien desviarlo.

E) Pescas.

" Cuando por alguna circunstancia se provoca un "pescado", la "pesca"-

adecuada se puede tornar casi imposible, en funcidn del tiempo transcurri
do desde la aparicifn del pescado hasta el momento en que se.trata de -
"pescarlo", debido a las altas temperaturas prevalencientes en el fondo -
del pozo. i

Como ya se menciond anteriormente, el lodo estitico en o1 fondo del-
pozo tiende a solidificérse por las altas temperaturas., aunado a esto, -
el disefio de algunas herramientas, utilizadas en la pesca dependen de ca-
racteristicas el8ctricas, como son los detectores de coples, del punto 1i
bre,'disparos, etc., que son afectados en razdn directa al incremento de-
la temperatura, |

Esta situacidn impide organizar en forma adecuada la "pesca" tradi -
cional, 1legando en algunos casos a tener que-abandonar elpozo.

e) AGUJERO 8 1/2"9 (215.9 mm).
Después de cementar la tuberfa de produccién, se continua perforando
con barrena 8 1/2"p (215.9m) desde ¥ 2500 a ¥ 3000mm BNT, dependiendo de

la profundidad a la que se encuentre la zona productora.

En esta etapa de la perforacifn es donde la mayorfa de los pardmetros
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que se toman en cuenta para la terminacibn del pozo toman vital importan-

cia. Tales pardmetros son:

1l.- Litologia.
2.- Temperatura del lodo a la entrada y salida del pozo.

3.- Registros de temperatura de fondo.

La terminacion del pozo se discutira detalladamente en el capftulo -
V. ‘

-

. La perforacion en agujero 8 1/2"p (215.9m) es bisicamente en zonas
de intercalaciones de lutita goris y areniscaEn este intervalo todos los -
problemas encontrados en 1a perforacidn del agujero 12 1/4"p (311.15mm) -
con excepcidn de Tos 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
beria corta, la cual se¢ ancla dentro de lu tubcriu de produccién dejande-
frente a 1a zona productora una seccidn, de tuberfa ranurada, por donde -
el fluido geotérmico penetra al pozo., La tuberfa corta es de 7"p (177.8

mm) 29 1b/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 evolucién que desde 1964 hasta la fecha se ha te-
nido en algunos aspectos de la perforacion, a las variaciones sufridas por -
los ademes en especificaciones, roscas, criterios en la cementacion, termi--
nacion 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 mas o menos 1200 m, a los pozos perforados del drea de C.P. II
y C.P. III, en donde se alcanzan profundidades de 2600 m, o mas para 1984,-
‘asimismo el nimero, disposicién 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 10s pozos perforados de-
los afios 1977 y 1978; a ultimas fechas en Cerro Prieto, se ha logrado a la-
eliminacion total de dafios en los ademes, por problemas mecdnicos y/o, los-
corrosivos que en casos anteriores habian sido muy notorios.

L3 tabla II1.5.1. contiene las especificaciones de cada uno de ios --
ademes' utilizados durante las diferentes etapas, para cumplir con los dise
fios que en cada ocasidon se decidid utilizar. Esto asociado a la evolucion-
y resultados en contra del tiempo ofrece una base clara y firme para poder
orientar disefios futuros, en beneficio de la economia geotérmica.

En base a las estadisticas del campo se ha podido resumir que en casi
todos los pozos donde se instald un solo ademe, para hacer funciones de --
produccion y revestimiento, fallaron, detectandose colapsos, fracturas, in
vasion de arena, incrustaciones excesivas, alin conatos de descontrol, lo -
que origind mantenimientos y reparaciones con un costo aproximado del 30%-
del costo inicial del pozo. Estos problemas fueron comunes en los pozos --
perforados de 1964 a 1974, pero la mayor incidencia fue en Tos primeros -
que se perforaron, ya que ademas de las condiciones mecanicas - - -
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ESPECIFICACIONES DE T.R. USADA DE 1964 A 1984 EN CERRO PRIETO B.C.

FECHA
CONSTRUC-
CION.

CONDUCTOR

SUPERFICIAL

INTERMEDIA

PRODUCCION

LINER RANURADO PRODUC.

D.E.
PULG.

PESO

B /P c GRADO

JUNTA

D.E.

PESO

PULG. LB/PIE

GRADO

JUNTA

D.E.
PULG.

PESO
LBy

GRADO

JUNTA

D.E.
PULG.

PESO
LB

GRADO

JUNTA

D.E.
PULG.

PESO
L8/

GRADO

JUNTA

1964

22

65.24| B

SoL-
DADA

16

65

H-40

R.R.

113/4

a7

J-55

BUT.

75/8

26.4

N-80

BUT.

1966 - 1974

16

65

H-40

R.R.

113/4

47
60

J-55
K-55

BUT.
BUT.

75/8{26.4

K-55

BUT.

1977- 1978

22

CED.
40

SoL-
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16

75

K-55

BUT.

1n3/4

65

K-55

BUT.

75/845.3

K-55

-1 HY-

DRIL
SEU.

1978 -1980

20
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H-40
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6l
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N-80
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N-80

HY-
DRIL
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1980 - 1984
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98.93 B
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106.5

J-85

RR.

1338

68.0

K-585

BUT.

95/8

41

C-75

HY-
DRIL
S.EU.

29

C-75

HY-
DRIL
SEU.

TABLA I.5.1
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no se tuvo el cuidado que posteriormente se siguid durante la etapa de - -
calentamiento, Ta que consiste en elevar gradualmente la presion y tempera
tura tanto en el cabezal del pozo, como a lc largo del mismo, para evitar-
cambios bruscos de temperatura dentro del pozo, que agravan los problemas-
mecanicos ya referidos.

En el caso de pozos ademados con tuberfas pesadas, (mayor peso por --
unidad de longitud) comparandolos con los anteriores, los resultados han sido
satisfactorios; esto permite concluir que una alternativa econémica es en-
lugar de utilizar dos ademes, poder utilizar uno solo, siempre y cuando --
en igualdad de profundidades el disefio contemple un incremento de mas o --
menos un 75% del espesar de la pared del tubo con que se puede aumentar la
capacidad contra colapsos y corrosiones.

Se utilizé en los pozos perforados de 1978 a 1980, ademes de grado --
N-80, y/o L-80, a partir de 1980 se han instalado tuberias de produccidn,-
grado C-75. i

En las tuberias de ancla Jeque han sido 11 3/4"¢ (298.45 mm) y - -
13 3/8"p (339.72 mm), se ha utilizado el grado K-55, material que supera-

"ne —vrh'!nmrr covirncivas . an cambic Yoz grados MoON Y !..8(\ N
o r' Wt A llvdl Pt Y 1) -l al U (2l

damente sensibles a las corrosiones por efecto del acido sulfhidrico - -
(HS) y a 1a fragilizacién, por lo tanto, se encuentran en observacign - -
las tuberias 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-
foracidn. La tuberia de ademe representa una tercera parte o mas del cos--
to de perforacidn de un pozo, y la seleccion adecuada de la misma permite-
obtener importantes ahorros en un proyecto geotérmico. |

La seleccion de la tuberia de ademe esta basada en las condiciones --
de las formaciones aue se atraviesan para alcanzar la zona productora, y -
alin cuando es posible seleccionar adecuadamente 1a tuberia, es importante-
determinar la profundidad a la que 1legard cada columna de tuberia, lo - -



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

Las funciones principales del ademe se resumen en las siguientes:

l1.- Soportar las paredes del pozo y evitar el derrumbe de formacio-
nes no consol idadas.

2.- Proporcionar un agujero de diametro conocido através del cual -
pueden efectuarse las operaciones subsecuentes de perforacidn ,
terminacidn y produccion.

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

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

5.- Evitar flujos de una formacion a otra y permitir la producciin-
. de una zona especifica.

. De acuerdo a las funciones que desempefia cada tuberia, es posible -
clasificarlas de la siguiente manera:

A) Tuberia Conductora.

Didmetro: . 30" (762mm)
Peso Unitario: 98.93 1b/pie (147.32 kg/m)
Grado: B

Tipo de junta: soldable.

Se perfora con 36"9 (914 .4mm) a T son. , Se corre y cementa hasta la-
superficie la tuberia conductora. Su objetivo principal es evitar la ero
sion o inundacién del pozo en la base del equipo, ademds de proporcionar-
un conducto para conducir el fluido de perforacidon a la superficie,

B) Tuberia Superficial.

. Didmetro: 20" (508 mm)
Peso Unitario: 106.5 1b/pie (158.59 kg/m)
Grado: K-55

Tipo de junta: Rosca buttress cople corto.



Se perfora con 26" (660.40 mm) a ¢ 300 m,, se corre vy cementa hasta
la superficie la tuberfa superficial,

La tuberia superficial protege al pozo de cavidades internas o fa -
1las que se presentan generalmente cerca de la superficie. También aisla
los mantos acuiferos superficiales y soporta las formaciones arenosas no-
consolidadas.

C) Tuberfa Intermedia.

Didmetro: 13 3/8" (339.%m)
Peso Unitario: 68 1b/pie (101.4 kg/mm)
" Grado: ~ K-55

Tipo de junta: rosca buttress

Se perfora con 17 1/2"p (444.5mm) a ¥ 1150mt, se corre y cementa has
ta la superficie la tuberia intermedia. Su objetivo es aislar zomas are-
nosas y de arcillas hidratables, y proporcionar un medio para instalar el
cabezal definitivc 13 3/8" x 10" (329,72 x 254 mm), S$-909, donde s2 insty
la el drbol de valvulas. La figura 11I.5,2, muestra la unidn mediante -
soldadura del cabezal y la tuberia de revestimiento. )
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D) Tuberia Productora.

Didmetro:

Peso Unitario:
Grado:

Tipo de Junta:

9 5/8" (244.60mm)

47 1b/pie (70.1 kg/mm)
C-75.

Rosca Hydril S.E.U.

Se perfora con 12 1/2"§ (311.1mm) a t 2500mt, se corre y cementa has
ta la superficie la tuberia productora. Esta tuberia aisla la zona de -
transicion de no consolidados a consolidados, y evita los problemas que -
ocasionan las lutitas deleznables al estar perforando. También aisla la-
zona de produccion y evita flujos de formaciones frias al interior del po
20, siendo a la vez el conducto por el cual el fluido geotérmfco viaja a-

la superficie.

E) Tuberia Corta.

Diametro:

Peso Unitario:
Grado:

Tipo de Junta:

7" (177 .8mm)
29 1b/pie (43.15 kg/mm)

. C-75.

Rosca Hydril S.E.U.

- Se perfbra con 8 1/2"p (215,.9mm) de ¥ 2500m , hasta alcanzar los es-

tratos productores.

Se cuelga la tuberia corta dentro de la tuberia pro-

ductora, se coloca una seccidon ranurada frente al intervalo producto y se

cementa la seccion ciega de la tuberia 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 bdsicas al seleccionar un programa de tuberias -
para pozos geotérmicos se resumen de la siguiente manera:
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FIG.111.5.3. PERFIL TUBULAR DE UN POZO EN CERRO PRIETO, CON
LAS PROFUNDIDADES PROMEDIO DE ASENTAMIENTO DE LOS ADEMES.




Resistencia del acero al didxido de carbono y al dcido sulfhi -
drico, asi como resistencia a la corrosidn provocada por los -

- fluidos geotérmicos.

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

Tipo de junta en las tuberias.



I111.6  CEMENTACIONES.

La buena terminacion de un pozo geotérmico depende en gran parte del-
éxito obtenido en la cementacién de cada una de las tuberias de revesti -
miento. El éxito en el proceso de cementacidn requiere no solamente la se
leccion de material competente y durable, sino también el completo entendi
miento de las técnicas de colocacidn del cemento.

Los lodos estaticos, agujeros desyiados, pérdidas de circulacién, po-
bre centralizacion de las tuberias, y la inhabilidad para mover la tuberia
_durante el proceso de cementacidn son factores importantes que contribuyen
a un buen o mal resultado en 1a cementacidn.

las técnicas de perforacion y los materiales para cementar pozos de -
aceite y profundos con temperaturas de fondo de 500° F (260° C), - - - =
han hecho posible cementar pozbs geotérmicos relativamente someros con tem
peraturas estiticas de 662°F (350°C), como es el caso del pozo M-58 en Ce-

rro Prieto,

Las tuberias 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 tuberia 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 perfora-
cidn através de torres de enfriamiento para reducir tanto como sea posible
la temperatura de circulacion 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 tuberias de revesti -



© CEMENTO

TUBERIA DE REVESTIMIENTO
ELONGADA

AGUJERO AGRANDADO,
ZONA DE PERDIDA DE
CIRCULACION ,ETC.

CEMENTO

FlG. I11.6.1. DOBL AMIENTO DE LA TUBERIA NO SOPORTADA POR EL
CEMENTO DEBIDO AL CALENTAMIENTO DEL POZO.



8o

miento es evitar una elongacion excesiva y someter a grandes esfuerzos las
juntas de la tuber?a, aparte de proveer un medio de adhesion entre la tube
ria y la pared del pozo, al mismo tiempo que evita la migracion de fluidos
entre formaciones comunicadas por el agujero perforado.

E1 cemento colocado en el espacio anular entre el agujero y la tube -
ria de revestimiento protege la.tuberia contra la corrosidn causada por -
los fluidos geotérmicos, y evita flujos de agua caliente y vapor por el es
pacio anular hacia la superficie. E1 espacio anular entre la tuberia de -
revestimiento y el agujero debe ser de un espesor minimo de 1.5 pg (38.1 -
_mm), ya que un espesor mas pequefio causa dificultades para obtener una bue
na’ centralizacion de la tuberia y a su vez puede causar canalizacion del -
cemento durante el desplazamiento del mismo.

En la perforacion geotérmica, Tos mayores pfob]anas durante la cemen-
tacion se derivan de las altas temperaturas de fondo y zonas de pérdida de
circulacidn. Las altas temperaturas regularmentee son esperadas a determi
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 respec
to a las fuerzas de compresidn del cemento fraguado, pero rdpidamente pier
den resistencia al estar en contacto con fluidos geotérmicos a altas tempe
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 hidroxido de calcio y el silicato
dicalcico. Estos productos aparecen regularmente juntos pero se han encon
trado algunas veces solos, La degradacion del cemento se inicia a tempera
turas de 230°F (110°C) y se acelera al incrementar la misma.

E1 uso de harina de silice en concentraciones de 30 al 80% en rela -
cibn al peso del cemento en seco proporciona un medio de contrarrestar los
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efectos adversos del hidrdoxido de calcio derivado de Ta degradacidn del ce
mento. |

La composicion basica del cemento usada para cementar tuberia de re -
vestimiento con temperaturas arriba de 230°F (110°C), es cemento API Clase
"G" con 30-80% de harina de silice. Las dosificaciones de la lechada tam-
bién incluyen retardadores de fraguado, reductores de friccion y algunos -
materiales para pérdida de circulacidn.

Para determinar que aditivo usar en la lechada, es necesario conocer-
que caracteristicas se requieren en el fondo del pozo. Es sumamente impor
tante conocer el tiempo de espesamiento del cemento para poderlo colocar -
en el espacio anular. la dosificacion del cemento y la preparacion de la-
lechada se hacen a condiciones atmosféricas, al bombear l1a 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 1o anterior es necesario agregar a la lechada de cemento retarda-
dores de fraguado y reducteores de pérdida de agua va gque la lechada al es-
tar sometida a altas temperaturas tiende a desh1dratarse Es comiin agregar a
la lechada reductores de friccidn, puesto que. durante el deplazam1ento del
cemento, la presion de bombeo se incrementa por la presion diferencial e -
xistente entre 1a columna hidrostdtica del fluido desplazante (lodo) y la-
columna hidrostdtica del fluido desplazado (lechada).

Frecuentemente es necesario reducir la densidad de la lechada para re
ducir a su vez la presidn hisrostdtica de fondo, sobre todo en zonas donde
~ se esperan pérdidas de circulacidn.

En cualquier pozo, el fluido de perforacion recibe mucha atencidn du-
rante las operaciones de perforacidn, 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 mds y el control de-
las propiedades del fluido de perforacidii se descontinfia, 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,

E1 completo desplazamiento del lodo por el cemento es un factor criti
co en la correcta terminacion de un pozo, especialmente en los pozos geo -
 térmicos, ya que al quedar lodo en contacto con la tuberia e iniciar a pro
ducir vapor, la temperatura aumenta, incrementindose la presién externa so
bre la tuberia debido al agua contenida en el fluido de perforacidn que no
encuentra un escape al ser calentada, 1legando en muchos casos a colapsar-
la tuberia de revestimiento, (ver figura II1.6.2.).

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

A) Tuberia conductora y superficial.

La composicion de 1a lechada para cementar las tuberias conductora y
superficial es las mas simple usada actualmente:
i. Cemento {lase "G".
2. Harina de Silice 403%. .
Los portentajes de aditivos estdn dados en relacion al peso del cemen-

to en seco.

B) Tuberia Intermedia.

1. Cemento Clase "G".

2. Harina de Silice 40%.

3. Perlita, relacion 1:1, en volumen cemento,

4, Reductor de friccidn 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 estdn dados en relacion al peso del cemento

en seco,
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C) Tuberia de Produccidn.

Cemento Clase "G
Harina de Silice 40%.
Esferelita 50%.
. Reductor de friccidn 1.25% (nombre
comercial CFR-2).
5. Reductor de pérdida de agua 0.5%
~ (nombre comercial Halad 22-A).
6. Bentonita 4.0%.
7. Lima hidratado 5.0%.
8, Retardador de fraguado 0.1%
(nombre comercial HR-7).

£ W N e

Los porcentajes de los aditivos estan dados en relacidn al peso del ce

mento en seco.

D) Tuberia Corta.

1. Cemento Clase "G".

2. Harina de Silice 40%.

3. Esferelita 50%.

4. Reductor de friccidon 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%.
8. 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.

1. Tuberia Conductora.

La tuberia conductora se cementa hasta la superficie por el método -
del "stab-in".

El método del "stab-in" consiste en introducir en la tuberia - - -
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. E1 conector "stab-in" se baja -
sequido de tuberia de perforacion por medio de la cual se bombea el cemen-
to, ahorrando tiempo y volumen al momento de desplazar el mismo. La figu-
ra 111.6.3. muestra esquematicamente el conector "stab-in" acoplado a la--
zapata flotadora de la tuberia conductora. |

Los problemas durante la cementacion en esta etapa son casi nulos, -

ocasionados muy esporédi camenta por la f3llz del cgquipe fFlctador,

2. Tuberia Superficial.

La tuberia superficial al igual que 1a tuberia conductora se cementa-
hasta 1la superficie por el método del "stab-in", variando dnicamente 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 111.6.4.

La finalidad de utilizar el método "stab-in" en la cementacion de tu-
berias de revestimiento de didmetro grande, es desplazar atravésde la tu-
beria de perforacidn, volumenes grandes de cemento con un volumen de des -
plazamiento pequefio 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 cemento y hacen necesario esperar un mayor tiempo de fragua-
do para continuar los trabajos de perforacion.



L AGUJERO 36" @.

TUBERIA CONDUCTORA.
30" 0

TUBERIA DE
PERFORACION 4 172" |

CONECTOR
STAB-IN .
RECEPTACULO
PULIDO.
ZAPATA
: FLOTADORA
STAB~IN .

FIG.lIl.6.3.CONECTOR STAB-IN ACOPLADO A LA ZAPATA FLOTADORA.

-
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TUBERIA DE PERFORACION

COPLE FLOTADOR

STAB-IN

AGUSERO 26" D

SFERFICIAL 20" ©

ZAPATA FLOTADORA

UN TRAMO DE TR.

1.6 4. TUBERIA SUPERFICIAL CON ACCESORIOS STAB-WN.
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3. Tuberia Intermedia.

También se usa el método del conector "stab-in" para cementar hasta -
la superficie la tuberia intermedia. El1 cementar esta tuberia implica -
riesgos de provocar una pérdida de circulacion al momento de desplazar el-
cemento, por 1o que es comin ?mpermeabi]izar las zonas débiles con cloruro
de calcio y silicato de sodio antes de iniciar la cementacion.

4. Tuberia de Produccidn.

La tuberia de produccidn debido a la profundidad a que se baja, se ce
- menta metddicamente en dos y tres etapas en algunos casos, ya que las es -
tddisticas muestran que se induce la pérdida de circulacidn al intentar ce
mentar en una etapa el total de la tuberia. (ver figura II1.6.5).

E1 problema clasico al estar, cementando la tuberia de produccion es-
la pérdida de circulacion en la primer etapa, ain habiendo impermeabiliza-
do las paredes del pozo con cloruro de calcio y silicato de sodio antes de
cementar, 12 pfrdida de girculacifn durantc o1 desplazamiento se preosents
debido a que la zona de transicidn hasta donde se baja la tuberia de pro-
duccion es una formacidon débil, y en algunas veces cavernosa. Una vez con
pérdida de circulacion durante el desplazamiento, es recomendable no sus -
pender el bombeo, ya que al hacerlo e intentar iniciar de nuevo se ejerce-
una presidn extra en el fondo del agujero, presion necesaria para hacer - -
fluir al cemento,

Es practica comln en el campo Cerro Prieto cementar la segunda etapa-
de la tuberia de produccion independientemente de haber aflorado exceso de
cemento o no a la superficie, sin antes haber localizado la cima del cemen
to de la primera'etapa, para efectuar una cementacion forzada y no exponer
a las tuberias a esfuerzos fuera de su 1imite al momento de iniciar a pro-
ducir el pozo, tal como se mostrd en las figuras IIl.6.1, y I1I1.6.2.

La cementacidn de la segunda etapa de la tuberia de produccion, - -
dependeré en gran parte de los resultados obtenidos en-la pri-
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FIG L11.6,5,- PROCESO DE CEMENTACION DE LA TUBER!A

L/
A
>
» ; §—com MULTIPLE CEMENTADOR.
=
N
v

" 'PRODUCTORA EN DOS ETAPAS.

TAPON INDICADOR.

CAMISA DESLIZABLE SUPERIOR.

PUERTOS CERRADOS.
CAMI'SA DESLIZABLE [INFERIOR.

7/

FiG.111.6.5.(A).-

CEMENTO.

COPLE RETEN.

ZAPATA FLOTADORA.

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 ESPACIA-
DOR QUE CONSISTE EN 8,000 Its. DE AGUA PARA EVITAR LA CON-
TAMINACION DEL FLUIDO DE PERFORACION.

DESPUES DE BOMBEAR EL AGUA Y EL CEMENTO, SE SUELTA
EL TAPON INODICADOR 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 INDICADOR.
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COPLE RETEN.

A“ .
7’>

ZAPATA FLOTADORA,

FIG.111.6.5. (e) - DESPUES DE LA LLEGADA DEL TAPON INDICADOR AL COPLE RETEN
SE SUELTA OTRO TAPON COMUNMENTE LLAMADO ''BALA' QUE SE A-
LOJA EN LA CAMISA INFERIOR DESLIZABLE DEL C.M.C.(VER DE-
TALLE EN LAS FIGURAS 111.6.5.(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.



FLUIDO DE DESPLAZAMIENTO.

TAPON CERRADOR.

: Dy
*;.:@- PUERTOS ABIERTOS.
RN

BALA.

Fi1G.111.6.5.(C).~ UNA VEZ TERMINADO EL T1EMPO 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.



TAPON CERRADOR.

PUERTOS CERRADOS.

- ‘.A..<

FIG.111.6.5.(D).- AL TERMINAR EL DESPLAZAMIENTO 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 111.6.5.(D~1)),DANDO POR TERMI-
NADA LA CEMENTACION.
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GINAL.
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‘ POSICION ORIGINAL.

s | PUERTOS CERRADOS.

CAMISA INFERIOR PUERTOS ABI{ERTOS.

del—— DESLIZABLE EN
i POSICION ORIGINAL.

BALA.

FIG.111.6.5(B-1). FIG.I11.6.5(B-2),

————— TAPON CERRADOR.

COPLE MULTIPLE
CEMENTADOR CERRADO,

1

PUERTOS CERRADOS.

5 (b i4——— BALA.

-

LY
Zamid

A

FIG.111.6.5(D-1) .
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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 cdlculos o pérdida de circu-
lacidn, es comin que se presente pérdida de circulacidn al desplazar el ce
mento de la segunda etapa, trayendo como 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 II1.6.6.

5. Tuberia Corta.

" Como se vid anteridrmente, la tuberia corta esta compuesta por tube -

: ria ranurada en su parte inferior y tuberia ciega en la parte superior.
La'parte ranurada cubre la zona productora, y no se cementa, la parte cie-

ga se cementa en su totalidad hasta la boca del colgador, ver figura III.

6.7.

E1 proceso de cementacidn de esta tuberia, se efectua auxiliando de -
un "cople especial” colocado entre la tuberfa ciega y ranurada, el cual -
permite el flujo por sus ﬁuertas laterales, impidiendo circular pov su par
te inferior con una placa de material perforable, como se i]us?ra en la fi

gura III.6.8. y I11.6.9.

En condiciones normales sin pérdida de circulacidn, se cementa utili-
zando el cople especial, cuando durante la perforacion se trabajd con pér-
dida total, es prdctica comin cementar desde la boca del colgador hacia -
abajo con preventor cerrado, obteniendose buenos resultados en la mayoria-
de los casos, como se muestra en la figura I11.6.10.
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CAPITULO IV.  TERMINACION DEL P0OZ0,

IV.1 CRITERIO DE TERMINACIONES.

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 Gnicamente se utilizo la informacidn-
que se obtuvo de los registros eléctricos, registros de temperatura y colu
mna litoldgica, para seleccionar el intervalo productor, como sucedio en -
* elpozo M-5, ver figura IV.1.l.

En esta epoca el criterio interpretativo y correlativo de dicha infor
macién fue relativamente pobre, y asi en varios pozos las terminaciones -
barcaron estratos diferentes conteniendo mezcla agua-vapor con distintas -
composiciones quimicas, ademds, dado que los registros de temperatura al -
realizarse por estaciones pudieron incluir estratos con temperaturas meno-

tltado final una mezola con menos contenido onergdtien

reg, danda como ras
con tendencia a desarrollarenforma ripida incrustaciones dentro de las tu
berias de produccidon, como ocurrid en el pozo M-11, ver figura IV.1.2.

En este pozo la terminacion se efectuo con disparos en dos intervalos, uno
de 872.85 a 964.32 m., y el sequndo de 1138 a 1211.88m ., la seleccion de-
estos intervalos se apoyd en los registros térmicos que no distinguieron -
claramente la zona mds favorable; a 1a postre en este pozo hubo problemas-
severos de incrustacion, y requirid una reparagién total, dejando abierto-
inicamente el estrato inferior que ofrecié mds capacidad energética; el -
andlisis de la serie de registros térmicos que se tomé para su terminacidn
fueron poco siginificativos, por lo que indistintamente cualquier alterna-
tiva pudiera ser adecuada., sin embargo, los resultados finales no confir-
maron esta conclusidn, esto es un ejemplo de la insuficiencia para preci -

sar con mayor rigor la zona por explotar,

Un ejemplo en donde (injcamente apoydndose en 1a columna litolbgica, -
registros eléctricos y registros de temperatura, se pudo desarrollar una -
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terminacion 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 coincidir esta informacidon con la-

zona de pérdida de circulacion durante la perforacifn, que en este caso

fue muy severa, y que indudablemente did una base s6lida para la termina -

cion de este pozo, del que se.obtuvo una produccion 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 mds refinado que los simples registros de temperatura eléctri -

cos, paraasi poder concentrar las terminaciones en los estratos mas permea
bles y calientes, basados en los siguientes parametros de informacidn:

Columna litoldgica.

Porcentaje acumulativo de areniscas porosas
permeables de la zona caliente,

Analisis mineraldgicos por rayos X para
distinguir los minerales cuya génesis estd
intimamente 1igada a altas temperaturas.

‘graficas de temperatura de lodo de ‘perforacisn

a la entrada y salida del pozo.

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

tipo econdmico.

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

Un ejemplo de la confrontacion de los pardmetros fisicos antes indica
dos se realizd en los-pozos M-114 y M-130, ver figuras IV.1.4. y IV.1.5. -

respect ivamente.

Con el sistema antes mencionado ha sido posible precisar con mayor ri
gor, los estratos mds convenientes para su explotacion, asi se han reduci-
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do las longitudes de tuberias ranuradas, y ha sido posible precisar en for
ma mas eficdz las cementaciones que permitan sellar las conificaciones de-
agua proveniente de estratos superiores, menos calientes., indudablemente-
que uno de los aspectos mis Gtiles en este sistema es la deteccidn cuidado
sa de los tipos de'minerales asociados a las elevadas temperaturas, sin em
bargo, es importante subrayar que asimismo deben vigilarse aquellos minera
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 formacion de minerales correspondientes a al -
tas temperaturas, que al explotarse reducirian significativamente la pro -
duccidn, en otras palabras, habrd que hacer un andlisis discriminatorio -
apoyandose en el resto de los pardmetros menc jonados.

En conjunto, el resultado mas siginificativo ha sido el incremento -
energético promedio que se ha tenido en pozos terminados con los sistemas-
actuales, reduciendose ademds 1os volimenes de agua extraida y asimismo. -
las incrustaciones con sales tanto en los pozos como en las instalaciones-
superficiales, indudablemente que este sistema deberd optimizarse sobre to
do 10 que corresponde a herramientas, para obtener registros de temperatu-
ra que sufran menos fallas a altas temperaturas, impidiendo esto'la obten-
cion de registros térmicos continuos y con los contrastes térmicos mds -

efectivos.

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

£1 lavado del pozo consiste en cambiar el fluido de perforacidn por -
agua, Se baja tuberia de perforacion franca hasta el fondo del pozo ya re
vestido en su totalidad y se inicia a bombear agua hasta que el fluido de-
perforacion ha sido desalojado totalmente.

Al terminar de lavar el pozo, ya colocado arriba del cabeza 13 3/8" x
12"p (339.72mm x 304.8 mmP) un carrete de expansidn 12" x 10"p (304.8mm «x
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254.0 mmp) con el fin de,dar:gspacio a la tuberia de produccidon al momento
de elongarse debido al caléhtﬁmiento del pozo y una valvula maestra 10"p -
(254mmpP) arriba del cérkété de expansion, se saca a la superficie la tube-
ria de perforacién y se cierra la valvula maestra, dando por terminada la-
perforacion del pozo. Las figuras IV.1.6., IV.1.7. y IV.1.8. son ejem -
plos clisicos de terminaciones de pozos en Cerro Prieto.

IV.2, ETAPAS PARA INICIAR LA PRODUCCION.

Al inicio de la explotacion del campo, el proceso que se siguid para-
. la apertura de pozos fue un arranque casi inmediato después de la termina-

cion.

De hecho puede decirse que se;siguiﬁ en parte el sistema petrolero pa
ra arrancar pozos., sin embargo, como se detectaron fracturas y colapso en
la tuberia de revesfimiento, se hizo un cuidadoso estudio, concluyendo que
una de las causas mas significativas de tales problemas, era el arranque -

sibito de ios pozos.

Se considera que el sistema operacional en los pozos al iniciar la ex
plotacion, 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 observacion.
B) Periodo de induccidn.
C) Perfodo de calentamiento.

D) Desarrollo y evaluacidn de 1a
capacidad energética del pozo.

A)  Periodo de Observacién.

Inmediatamente después de lavar el pozo, se conectan a la vdlvula -
" maestra mandmetros y registradores de presién, para que en forma continua-
se reidna la informacion necesaria que permita juzgar la evolucidn del pozo

i
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simultdanea a dicha instalacion se colocan el indicador y la escala adecua-
da para medir el crecimiento de las tuberias de ademe, como resultado de -

la expansion longitudinal por efecto térmico.

Registros del subsuelo.

La serie de registros de temperatura se inicia con los primeros que -
se obtienen durante la perforacidn, los que en unidn de la informacion 1i-
télogica y registros eléctricos permiten la colocacién de la tuberia ranu-
rada, y asi buscar la mas eficiente explotacion,

Al terminar el lavado del pozo se inicia una serie de registros que -
tienen por objeto confirmar la adecuada colocacion previamente efectuada -
de la tuberia ranurada, y sobre todo el incremento de temperaturas, con -
respecto al tiempo, informacidn qué-se considera muy importante, ya que de
su andlisis se definen los cuerpos de areniscas que aportan la mayor canti
dad de energia térmica, y por lo tanto afina el conocimiento de la zona pa

ra las subsecuentes terminaciones.

Pardlelos a dichos registros se inician los de calibracion para vigi-
lar los cambios del didmetro de la tuberia de produccidn que permita detec

tar cualquier anomalia.

Nivel del espejo del agua.

En esta etapa se tijene especial cuidado en vigilar 1a posicidén que o-
riginalmente ocupé el nivel del espejo al terminar el lavado, y verificar-
en forma periddica si existe una elevacion del mismo. En algunos casos ha
subido rdpidamente, en cinco dias hasta la boca del pozo., en otros el es-
pejo queda en los primeros 100m de profundidad, fendmeno ligado a la mayor

¢ menor capacidad energética del yacimiento.

' En el caso de los pozos cuyo nivel del agua llega a la superficie, se
origina normalmente cierta presién que detecta en los registradores y mand
metros instalados para tal objeto. Durante este periodo de observacion se



113

instalan lineas de descarga, lineas de calentamiento, arbholes de navidad , .
soportes de las lineas, silenciadores, vertedores y en general todos los-
accesorios complementarios, adecuadas para la ejecucidn de las siguientes-
etapas de desarrollo y evaluacidn del pozo.

B) Periodo de induccidn.

En aquellos pozos que no 1lega el nivel del espejo de agua a rebasar-
el nivel natural del terreno, dentro de un tiempo razonable (30 dias) se -
requerird de algln medio para estimuldr el flujo. En Cerro Prieto se han-
utilizado varios métodos de induccién dentro de los cuales se pueden seiia-

.laf los siguientes:

1. Pistoneo.

2. Cubeteo.

3. Represidn de vapor y su liberacion.
4. Bombeo.

5. Inyeccidn de aire, directa e inversa.

Je 1os meiodos de induccidn anteriores , 1a inyeccion de aire, actual
mente, es el mds utilizado y tiene dos formas de aplicacién, se'emplea una
tuberia de 2"P (50.8mm) que se introduce al pozo 100m abajo del espejo de-
agua. El sistema se aplica hasta un nivel del espejo de 200m .

La inyeccidn directa de aire utiliza un compresor de aire e instala -
ciones compiementarias, se inyecta aire por medio de la tuberia de 2"p -
(50.8mm) para burbujearlo en el agua, con el objeto de aerear el agua y -
alijerar la presion ejercida por la columna hidrostatica en forma paulati-
na extraer la temperatura del agua extraida, para que con toda oportunidad
se controle el calentamiento de la tuberia productora. La operacién se -
prolonga hasta el instante en que el agua empieza a fluir espontdaneamente-
a partir de este momento se controla el volumen del flujo a criterio del-

operador,

La inyeccién inversa del aire utiliza el mismo equipo introduciendo -
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airé en el espacio anular, entre la tuberia de produccién y la tuberia de-
2"p (50.8mm), desplazando la columna hidrostdtica por el interior de esta-
Gltima, 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 lineas de purga.

C) Periodo de calentamiento.

Encadenado al periodo de induccion, prosigue el periodo de calenta -
miento, que consiste en elevar la presién‘y la temperatura, tanto en el ca
bezal del pozo, como a lo largo del mismo, bajo absoluto control del opera
-do@. Este incremento se Tleva hasta alcanzar la presion que se obtiene &l
descargar el fluido por un cono de 3"P (7,5 mm) de salida. El periodo de-
calentamiento se inicia con el flujo espontdneo de agua del pozo a trives
de una purga provista de una valvula de regulacidn, gque permite limitar el
gasto. Esta operacidon se ejecuta lentamente. La idea fbésica es dar opor
tunidad para que el calentamiento se prolongue a la tuberia intermedia, a-
la superficial , a la oonductora y si es posible calentar las formaciones-
que circundan al pozo, La duracion de este periodo estd Timitada pur la -
urgencia con que se quiera aprovechar'el vapor y a factores econfmicos.
Sin embargo de la prictica y observaciones realizadas, se ha precisado un-
periodo de calentamiento no menor de 20 dias.

Instalaciones mecanicas.

Es conveniente instalar en el arbol de vdlvulas, (ver figura 1V.2.1.)
una 1inea de descarga de 2"p (50.8mm) con una longitud adecuada para que -
su extremo quede a la orilla de la plataforma en la que estd construido el
pozo. En el extremo de esta tuberia se colocan cuatro ramas, una de 1/2"p
(12.5mm), otra de 1" (25.4 mm), y una tercera de 2"P (50.8mm), todas pro-
vistas de una valvula de control,.y finalmente una cuarta 1inea que se co-
necta a un muestreador de arena, como se indica en la figura 1V.2.2.

Operacion del sistema,
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| -VALVULAS DE OPERACION 10" @ S-900 (3000 AP!).
2-CRUZ DE 10°X10"°X10"X10" @ S-900(3000AP!) %2'X2"0 S~1500(5000AF! ),
3-VALVULA DE 2"@ S-1500(5000 API).

4-VALVULA MAESTRA 10"@ S-900 (3 000 API).
5-CARRETE DE EXPANSION 12'X10'® S-900(3000 API).

6-CABEZAL 13 3/8"X 12"@ S-900 (3000 API),
7-T.R. 9 5/8"0 47LB/PIE C-75 ROSCA HYDRIL S.E.U

8-T.R. 13 3/8"0 68 LB/PE K-55 ROSCA BUTRESS.
9-T.R.20"@ 106.5 LB/PIE K-55 ROSCA BUTTRESS.

10- JUNTA ANULAR.
11-ANILLO GUIA DE LA TUBERIA DE PRODUCCION.

TABLA V.2.1.
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Inicialmente se deriva y descarga el flujo por 1a 1inea de 1/2"p -
(12.5mm) ya que es ficil controlar volimenes pequefios. Esta es la etapa -
critica para controlar el calentamiento adecuado del sistema. E] método - '
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 ta], que permita el desplaza
miento por lo menos en dos dias, del volumen total del agua contenida en -
toda la columna del pozo . Habiéndose cumplido 1o anterior se incrementa-
la descarga hasta obtener un aumento de la presidn en la cabeza del pozo ,
de 2kg/cm2/dTa hasta abrir totalmente 1la valvula de 1/2"P (12.5mm)., pro-
seguird la apertura aproximadamente con el mismo incremento de presidn has
" ta. abrir totalmente la vdlvula de 1"p (25.4mm) y finalmente la de 2"p -
(50.8mm).

El 1imite final de presidn dependera del comportamiento de cada pozo-
y de las distintas observaciones en la superficie y en el subsuelo. Los -
factores que hacen variar las condiciones anteriores son:

R) la terminacifn del roze.

B) ‘La temperatura y presion del yacimiento.
C) La dilatacion de las tuberfas. '

D) La composicidn quimica del agua producida.

Con la informacidn anterior se norma el criterio de apertura final -
del pozo. Se analizan muestras de agua descargada; con el auxilio del -
muestreador de arena debera 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 didmetro restringido, el que
se incrementa hasta 1legar al didmetro total de produccion. E1 objetivo -
es que el pozo arroje todos los materiales y substancias que se emplearon-
en la perforacidn, recortes asentados en el fondo, la arena del yacimiento
evitando asi que al conectarlo al separador y sistema colector de vapor, -
pudiera dafiar las instalaciones superficiales y turbinas de Ta Planta,
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Instalaciones mecédnicas.

En una de las descargas laterales de 6" (152.4mm) del drbol de ﬁavi-
dad, provistas de bridas adecuadas, se instalan orificios de diametros va-
riables, Sobre la valvula de operacidn se instalan en forma oportuna una-
serie de conos también con didmetros variables y equivalentes a los orifi-
cios 3"P (76.2mm), 4"p (101.6mm), 5"P (127mm), 6"P (152.4mm) y 7@ (177.
8mm). Normalmente se inicia el desarrollo instalando un cono sobre la val
vula de operacion y un orificio de 3"p (76.2mm) en la descarga lateral, -

. ver figura IV.2.3.

" Inicio del desarrolilo,

Cuando el pozo estd caliente y fluyendo porAla valvula de 2"p (50.8 -
mm), se abre la vdlvula de operacifn y asi el pozo descarga verticalmente-
a la atmésfera, por el cono de 3"p (76.2vm). En este momento se inicia el
muestreo de arena y.1a recoleccién, dentro de lo posible, de particulas sg
lidas que arroje el pozo, Es comin obtener pequefios fragmentos de arenis-
cas, ifutitas, restos de cemento, etc.

E1 agua arrojada comunmente es de color obscuro debido a los residuos
. de Tignitos contenidos en el lodo de perforacidn, que muy seguramente inva
did el yacimiento. La presidn tiende a elevarse de 502b/p92 (3.52 kg/cm?)
a 120 1b/pg2 (8.44 kg/cmz), sobre la presion a la que se 1legd con la 11 -
nea de descarga de 2"P (50.8mm) y ésto en los primeros minutos., enseguida
la presion tiende a bajar y estabilizarse de acuerdo a la capacidad del po
zo. El porcentaje de arena 1lega a 0.0003% permaneciendo asi 3 horas como
minimo para observar cualquier incremento en el mismo, antes de hacer - -

otro cambio en el didmetio de la-descarga.

~ Habiéndose confirmado la estabilizacién del porciento de arena, se ha
ce en forma simultdnea y con sumo cuidado el cambio del flujo vertical a -
la linea lateral, cerrando lentamente 1a vdlvula superior en la que esta -
" apoyado el cono y con el mismo cuidado se abre la valvula lateral, en la -
que estd conectada la 17nea de descarga. La forma de vigilar la operacidn
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es por medio del mandmetro que se observa constantemente, para evitar va-
riaciones en la presion de descarga, ya que de presentarse &stas, se rompe
la estabilizacion lograda y es posible que el pozo inicie desalojar mds -

arena.

Cerrada la descarga vertical, se cambia el cono instalado por uno de-
de 4"p (101.6mm), hecha esta oberacién se invierte el procedimiento para -
descargar el pozo en forma vertical nuevamente., Se hace el cambio de ori-
ficio de 3"p (76.2mm) por uno de 4"p (101.6mm) en 1a 1inea de descarga la-
teral,

E1 tiempo que permanece la descarga vertical por elcono de 4" (101.6-
mn) es 20 horas aproximadamente. En forma sucesiva se opera para los cam-
bios posteriores de cones y orificios, hasta 1legar al miximo didmetro de-

descarga que comunmente es de 7"@ (177 .8mm).

Medicion de flujo.

Durante el desarrcilo de un pozo se llevan a cabo valoraciones de los
flujos de descarga. Se instala una toma de presion en el labio de una 17-
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 vertedor que permite aforar el -
gasto que arroja el pozo., dicha operacidn se réaliza en los cambios de -
los orificios ya antes mencionados.

Hébiéndo terminado el desarrollo se toma una serie de registros de -
presion y temperatura,'variando Tos flujJos de descarga, efectuando al fi -
nal un registro de calibracidn en la tuberia de produccién, De esta forma
se hace 1a evaluacién inicial de cada pozo, la que se confrontard oportuna
'mente al operar el separador definitivo, '
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES.

En 1a perforac1on de pozos geoterm1cos actualmente se tiene una gran

variedad de prob]emas sin soluc1on y var1os “de-ellos son por falta de tec

geqterm1a, as1 como Ja falta de equ1po de perfora-
eces1dades geotermlcas._ Se han aplicado soluciones-

nologia or1entada
cién adecuado a a
practicas a var1osﬂlrob]emas durante la perforacién, pero siempre usando-
equipo y tecno]og1d'para pozos petroleros, sin embargo necesariamente de-

ben mejorarse esas soluciones y buscarse algunas otras que a la fecha no-
se han logrado. '

E1 programa de lodos que actualmente se sigue puede mejorarse y redu
cir costos, optimizando la capacidad de refrigeracién de la torre de en -
friamiento,'y reducir asi el consumo de ciertos reactivos quimicos para -
alta temperatura, Tos cuales representan un 37.5% del costo total de los-
materiales usados en la preparacion y mantenimiento del lodo de perfora -

cion.

E1 programa de tuberias usado actualmente, es el que mejor resultado
ha dado en la explotacidn 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 dafios importantes en la sarta de perforacidn, ‘-
fuera de los normales en este tipo de trabajo. En cuanto a pescas cuan
do se presentan en la zona caliente es uno de los problemas mis dificiles
de controlar debido a que no se cuenta con el ‘equipo necesario para altas
temperaturas. Es necesario disefiar nuevas herramientas para trabajar - -
a las condiciones de los yacimientos geotérmicos.

Las cementaciones, sobre todo al efectuarse cerca, o en el yacimien-
to, no siempre son controlables debido a Ta alta permeabilidad de Ta for-
macion productora. Por lo que se recomienda usar cementos ligeros para -
disminuir la incidencia de las pérdidas de circulacidn durante Ta cementa
cién, éste problema se ha contemplado en todos los campos geotérmicos -



123

existentes y hasta la fecha no existe una composicidn de cemento que de-
muestre ser satisfactoria ante los fluidos geotérmicos altamente degradan
tes, por lo que és-dé primordia1 importancia continuar buscando cementos-
apropiados para la industria geotérmica.

Los registros eléctricos en Cerro Prieto desafortunadamente se han -
dejado de tomar por circunstancias,que desde ningin punto de vista,justi-
fican su abandono, ya que decidir la terminacion de un pozo geotérmico -
sin la informacidn de los registros eléctricos es practicamente hacerlo a
ciegas, independientemente de la informacidn de pozos vecinos que se ten-

ga.

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