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INTRODUCCION 

En el Campo Geotermico de Cerro Prie­
to se han perforado a la fecha 55 pozos, 
con un poco mas de 80,000 M.L., cifra mode 
rada ante las perforaciones petroleras, la 
construccion de estos pozos se ha desarro­
llado en casi 18 anos, pudiendo subdividir 
este tiempo en seis etapas, que ademas de 
factor tiempo implica cambios de una a -- ­
otra por modificaciones en especificacio-­
nes, tendientes estos cambios a optimizar_ 
los resultados obtenidos en cada una de - ­
las etapas precedentes 0 simplemente corre 
gir las fallas y problemas detectados que­
en gran medida consideramos se han origi-~ 
nado por la carecteristica distintiva de 
los pozos geotermicos, la temperatura. 

En 1964 al iniciar la perforacion de 
los primeros cuatro pozos exploratorios ­
profundos, se proyecto y opera de acuerdo 
a la tecnica petrolera cuyas normas API -' 
establecen un limite de 160°C. (320°F.); 
en Cerro Prieto es comun rebasar los 300° 
C. (572°F.) frente a las zonas producto 
ras, precisamente este parametro fisico ~ 
a la postre ha originado varios de los - ­
problemas que adelante detallaremos, obli 
gando a cambios muy significativos. 

Dichos cambios han sido principalmen 
te en las especificaciones de las tUberias 
de ademe, tratando de lograr una explota­
cion satisfactoria del reservorio geoter­
mico. 

En estas notas se contemplan comenta 
rios generales sobre las terminaciones de 
los distintos pozos perforados en cada -~ 
una de las etapas, procedimientos utiliza 
dos en el calentamiento y desarrollo de ~ 
los pozos hasta el momento de su explota­
cion formal, se incluyen asimismo ciertos 
aspectos de mantenimiento y reparacion, 
considerando que existe una relacion di-­
recta entre el aspecto constructivo, los 
danos sufridos por los pozos y sus repa­
raciones; finalmente se mencionan algunos 
aspectos sobre la evolucion de parametros 
como son temperatura, presion, volumenes 
obtenidos, etc., en funcion del tiempo - ­
transcurrido y que consideramos senalan 
la evolucion del reservorio 

PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS 

En el periodo ya senalado se han per­
forado 40 pozos de explotacion y 15 de ex­
ploracion, que podemos agrupar en seis eta 
pa~ ya mencionadas, y seftalar detalles ge­

nerales trascendentes en la terminacion y 
explotacion de los pozos; la localizacion 
de estos pozos (Figura 1) esta distribuida 
en los Bloques I, II Y III, estos­
bloques son divisiones virtuales que re 
cionan profundidades de los estratos pro­
ductores, en el Bloque I de 600 a 1300 m. 
y esta zona es la que se ha estado explo­
tando desde 1973. El Bloque II esta al -
Sur del anterior, en don de la zona produc­
tora esta aproximadamente de 1400 a 1700 ­
m., esta zona alimentara la ampliacion que 
actualmente se construye de la Planta Ce-­
rro Prieto I. El Bloque III cuya zona pr~ 
ductora queda entre 1800 a 2500 m. y que 
esta al Oriente de las dos anteriores, 
esta programado para suministrar vapor al 
grupD de turbinas de la Planta Cerro Prie­
to II. 

ETAPA I 

Esta etapa se desarrollo en 1961, per­
forandose 3 pozos (Tabla 1) con severos -- ­
accidentes mecan{cos y des control (Pozo 1­
A), confirmandose sobre todo la existencia 
de una fuente importante de energia geoter 
mica. En estos pozos se trato de seguir ~ 
en forma rudimentaria el sistema de perfo­
raci6n petrblera; la informacion que se re 
cabo fUB pobre, se utilizaron tuberias si~ 
costura con roscas API, redondas de 8 hi- ­
los por 2.54 cm., el lodo utilizado fue de 
tipo bentonitico tratado con quebracho y ­
sosa caustica, no se reporto informacion ­
de registros electricos y el cemento que ­
se utilizo fue Portland Tipo V, la maxima 
temperatura de fondo detectada fue de 140 0 

C., a 475 m. en el pozo 1-A. Ademas de 
este pozo se perforaron los pozos P-2 y - ­
P-2A (Figura 2). 

Esta etapa se caracteriza por escasos 
elementos, pobre informacion, dos proble 
mas de "pesca" (Pozo 2 y 2-A), y un descon 
trol en el pozo 1-A, que en resumen unica~ 
mente se confirmo la existencia de vapor ­
en el subsuelo. 

Se realizo en 1964, construyendose 4 ­
pozos del tipo exploratorio, 3 en Cerro - ­
Prieto y uno a 18 kms. al Noroeste de Ce-­
rro Prieto (M-4). Los pozos en Cerro 
to fueron el M-3, M-5 Y M-6, Figura 2. 

En esta etapa se siguieron fielmente 
las normas establecidas por la tecnologia 
petrolera, instalandose tUber!as sin cos­
tura, normas API, con copIes y roscas de 
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Figura 1. Loealizaeion de pozos perforados en Cerro Prieto. XBL 7812-14131 

8 hilos por 2.54 em. En el pozo M-5 se ­
tuvo una severa de circulacion y 
atrapamiento de la herramienta de perfora­
cion al llegar a los 1295 m. de profundi-­
dad. 

El lodo de perforacion fue de base - ­
bentonitica, tratado con sosa caustica, 
diesel, antiespumantes y material obturan­
teo Se obtuvieron registros de resisti-- ­
vidad, potencial natural y microcalibra--­
C10n, registros de "echados", sonicos y de 
coples para revisiones de las tuberias de 
11 3/4" ~ en el pozo M-5, que se fracturo 
a los 417.56 m., como consecuencia de un 
calentamiento subito originandose un cho­
que termico, fractura situada abajo del ­
cople en la rosca redonda; esto obligo a 
utilizar en las siguientes programaciones, 
roscas tipo Buttress, API, para incremen­

tar lacapacidad de las juntas, como la -
del cuerpo del tubo, a los esfuerzos de -
tension y compresion originados por las -
dilataciones axiales de las tuberias de -
ademe, al calentarse. 

En las cementaciones se utilizaron -
cementos Portland tipo I y cementos tipo 
G, API, modificado, con harina de silice 
y puzolana activada, en unos casos y en ­
otros con perlita; las temperaturas fluc­
tuaron entre los 130 0 y 156°C. 

En esta etapa se realizo la termina-­
C10n con disparos en el pozo M-3, en el -­
M-5 se insta16 un liner ranurado de 7" ~, 
colgandose de la tube ria de 11 3/4" ~. Pos 
teriormente se haran comentarios mas deta~ 
llados en el criterio de terminaci6n segui 
do en esta ; el problema mas grave -~ 
que se pres en esta etapa fue la frac­



Tabla 1. Resumen de datos tecnicos generales de perforacion y terminacion de pozos geotermicos de Cerro Prieto. 
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tura p~r choque termico de 1a tuberia de 
11 3/4" ~, como ya 10 hemos mencionado, de 
cidiendose a partir de esta fecha y en las 
futuras terminaciones, insta1ar 1a tuberia 
de produccion conroscas Buttress, API, y ­
reducir este tipo de problemas mecanicos. 

ETAPA III 

En esta etapa se construyeron 15 po-­
zos todos del tipo de produccion, habien­
dose presentado la mayor cantidad de pro­
blemas en la construccion y terminacion ­
de estos pozos, algunos que originaron t~ 
ponamiento y abandono definitivo de algu­
nos de ellos. 

Esta etapa se rea1izo entre 1966 y 1968, 
totalizindose algo mis de 20,000 m. perfo 
rados que se iniciaron con la construcci6n 
del M-7, Figura 2, y con los pozos que se 
ilustran en 1a Figura 3, hasta el M-38 de 
la Figura 4, exceptuando los pozos M-96 
(Figura 2) y M-19A (Figura 4) que se 
construyeron en las etapas VI y IV, 
respectivamente. 

Como ya hemos sefialado en e1 grupo de 
pozos construidos en esta etapa se tuvie­
ron la mayor cantidad de fallas que a la 
fecha se han detectado, ya que de hecho S6 

requirio la reparacion del 100% de este 

grupo de pozos. Los problemas principales 
fueron perdidas de circulacion, tanto du­
rante la perforacion como en las cementa­
ciones, colapsos y fracturamientos en las 
tuberias productoras, en por 10 menos 75% 
de esos pozos y en algunos inclusive en 
la tuberia de ademe, como es e1 caso de 
los pozos M-38, M-21 Y M-13. Un resumen 
de los problemas detectados con detalle 
se indica en la Tabla 3. Ademis, y aso-­
ciado a las fracturas se presentaron are­
namientos severos, un descontrol en el - ­
pozo M-13 originado precisamente por 
turamiento en la tuberia de produccien a 
los 200 m., aproximadamente, y corrosio-­
nes graves en la tuberia de anclaje por ­
la instalacion de bridas prensa-estopa - ­
que pretend Ian sellar espacios anulares ­
como se senala en la Figura 16. 

En esta etapa se uti1izaron en las tube 
rias productoras, roscas tipo Buttress, 
API, en 1ugar de roscas redondas, se cam­
bie e1 tipo de anclaje y en 1ugar de uti ­
1izar disparos para 1a terminacion del po 
zo, se escogio 1a colocacion de liners -~ 
co1gados. El desarrollo en estos pozos ­
fue pricticamente inmediato, despues de ­
e1iminar el lodo con agua y lavar e1 pozo, 
10 que indudablemente provoco en algunos 
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Tabla 2. Datos constructivos de los pozos de Cerro Prieto. 

POZOIFECHAr TU~E.RlA CONDUCTORA 
N2 CONST 0 IPESOkJRAIXlTIPO IMTS 

3 Irt~~ 122" 159 ~pIH-40IS0LDI3649 

2 15 1~~6s1oI22" 16521~I"B" ISOLDI2846 

3 18 I~~~I~ I 22" 16521~1 "s" ISOLD I 17.23 


9 
 16521~1 "S" ISOLD. I 720 

MAYO 1 __ • __ I __ o __ I __ ~__ 
1967 
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Tabla 3. Datos de pozos reparados en Cerro Prieto. 

N E 
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Perfiles tubulares de pozos de Cerro Prieto. 

de ellos, choques termicos que fueron la 
causa en parte, de los colapsos y fractu­
ras en la tuberla de produccion. 

El lodo de perforacion utilizado fue a 
base de bentonita del tipo cromolignosul­
fonatado, usandose como reactivos qulmi-­
cos so sa caustica, soda ash, diesel, dis­
persores de arcillas y materiales obtura~ 
tes. Se obtuvieron los mismos tipos de ­
registros que se han senalado en la Etapa 
II. En igual forma se utilizaron las mis 
mas formulas de cementos modificados ya ~ 
utilizados anteriormente; la temperatura 
maxima detectada durante la etapa de per­
foracion fue entre 130°C. y 145°C. 

Los resultados obtenidos en los pozos 
construidos en esta etapa, se pueden re­
sumir en los siguientes: 

10.- Todos los pozos en los que se 
utilizo una tuberla haciendo funciones 
de ademe y produccion, fallaron. 

20.- Deficiencias en la construccion 
o el uso de cementos modificados exager~ 
ron 0 aumentaron los problemas de colap­
sos y fracturas en las tuberias. 

30. Un arranque rapido 0 subito pr~ 
vocaron choques termicos favoreciendo los 
danos en las tuberias, sobre todo colap-­
sos. 
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.En esta etapa se construyeron 11 po-~ 

zos de produccion y 2 exploracion, pozos 
que al final se utilizaron como produc 
res, totalizando casi 18,000 m, de per 
rac~on. En esta etapa hubo una conside 
ble reduccion de los problemas que en 
etapa anterior se tuvieron, sin embargo, 
se detectaron perdidas severas de circu­
lac ion al perforar algunos de 
como el M-35, requiriendose un 
fondo de cemento. 

Este grupo de pozos se inicio con la 
construccion del pozo M-19A ya arites men 
cionado, Figura 4, y se termino conti--~ 
nuandose con los pozos que se senalan en 
la Figura 5, para terminar con el M-S1 
de la Figura 6. 

Ademas podemos senalar como problemas 
importantes derrumbes y atrapamientos de 
la sarta de perforacion, perdidas de cir ­
culacion al cementar y aun conatos de 
control como el que se presento en el po­
zo M-46, al haberse danado uno de los - ­
anillos que formaba los asientos de la ­
compuerta de la valvula maestra que se 
instalo en este pozo, ya que dicho anillo 
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Figura 4. Perfiles tubulares de pozos de Cerro Prieto. 
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Figura 5. Perfiles tubulares de pozos de Cerro Prieto. 
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Figura 6. Perfiles tubulares de pozos de Cerro Prieto. 

no esta soldado como es la norma e 
cida, impidiendose el cierre efectivo 
cuando este pozo fluyo, sin estimulacion, 
dada la alta temperatura que acuso en el 
yacimiento; afortunadamente se pudo rea­
lizar un control ido sustituyendose la 
valvula danada; no obstante, posteriorme~ 
te se detecto un colapso en la tuberia de 
7 5/8" ~, que se atribuy6 al choque tlrmi­
co ocasionado por el conato de descontrol. 
Tambien se presentaron algunas perdidas de 
circulaci6n al perforar y sobre todo al ce 
mentar la tuberia de producci6n. 

Modificaciones 
En esta etapa se intento eliminar los 

liners colgados e instalar la tuberia de 
produccion (7 5/8" ~) desde la superficie 
hasta el yacimiento, ranurando en forma s~ 
lectiva la ultima parte de dicha tuberia, 
y realizando la cementaci6n desde la cima 
de estas ranuras hasta la superficie, con 
el objeto de evitar el descenso de la le­
chada hacia la zona productora se ideo - ­
realizar dicha cementacion en dos etapas, 
la primera apoyandose con canastas meta-­
licas inmediatamente arriba de las ranu-­
ras, y con una longitud de 80 a 10~#m. 
ximo, el objetivo de esta cementac10n fue 
el formar un apoyo 0 "empacador" para so-
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portar con toda seguridad la segunda eta­
pa de cementaciSn, cuya longitud podria 
ser de mas 0 menos 1100 m., el sistema 
funciono en forma satisfactoria_ 

Al eliminar los liners colgados se evi 
to el incremento de incrustaciones que se 
habian observado se formaban precisamente 
entre la boca del liner de 7 5/8" ~ y la 
tuberia de produccion de 11 3/4" ~ que 
anteriormente se utilizo, estas incrusta­
ciones en gran parte de los pozos en que 
se instalo este arreglo, restringieron el 
diametro hasta casi 2" reduciendo dristi ­
camente la produccion de dichos pozos_ 

Tambien se modificS el tipo de anclaje 
en los arboles de navidad, eliminindose 
las bridas Prense que se usaron en la eta 
pa III, y unicamente se dejaron los extre 
mos de las tuber1as cortadas sin contacto 
entre si, como se indica en la Figura 16 
en el esquema de anclaje de la etapa IV, 
la razon fue que se observo en las tube-­
r1as en que se ajustaban las bridas Prense 
una excesiva corrosion en la tuberia de 
anclaje, poniendo en riesgo toda la inst~ 
lacion. 

Finalmente en todos los casos se insta 
laron tuberias de produccion de 7 5/8" ~-;-

' •• 

M-51 POZO M-84 

(l1~,10111 

T A 1Ill4". (1'1"00,40 m K-I:I' 4J1Mt ,6tV/fllla " 
PERF ,,". (110.2'0111 

I 2!! 20 III. CE;MENTA1)A 
1244.68m, 

'!l6610111. 
PEIfF. 10 !lIe-. II ll:ln .0 m, 

M-90 POZO 
T R. CONOUCTOR 22- It olL')¢1II 

T.R.16"9 (l2:'lI6,!\OIII",*,"l'VI'flAB.. 
PEAf: 20-"<12'9.'0111. 

1209.63111. CEMENTA!)A 
1220.&6 .... 

T. 10.1 "e", (I 11T9 m,K-!l' .."",lIl UJJ, 
PERF. 91JS'Il<lI36!1.90III. 

T. A.II ".-. (1,4$."" pi, .H~!l !SUfi, A.aUSS 
"'EIOF. 11 ur. <I &60 10111. 

[1[1, 
[1['1 

11[11 T.R.1 '15-" (I 16').!,"Ift.,K'" ... iUlfll/h.HVOfIII. 
PERF. ~ 118"" (11196.3' III, 

M-91 

T R 16- 9 II 2i*O 14111.K-M 15#f1t It a 
P£RF 20· • Q 296 "'1111, 

,',,', 

P€AF.11 1/""0 (I gg6,41 III. 

1141.06m..COIEHTAOA 

COLGAOOfiI "..VDWAY' Tlpo "S'" 1 ~ I ,W., II 1942:,11111 
Tit. 1"'-03' 0 19931!1 III , *"-S!l ~UIfU1EJJ 
PEAl" Hte" 03' 0 19'9'1 asm 

213328m 

TR.!I""o 22~1'1II,""'~241r1tS.t.t1 
PERF; $ 1/4" e II 22~."1 III 

XBL 7812-14119 

http:22~1'1II,""'~241r1tS.t.t1


274 

de anclaje de 11 3/4" ~ con roscas But­
tress, dan do aSl la maxima capacidad meca 
nica posible al sistema. 

Lodos de Perforacion 
Se utilizaron lodos del tipo ligno 

fonatados con un alto contenido de diese 
8 a 10%, situacion que origino ciertos pro 
blemas de presiones excesivas al cementar~ 
gasificacion de la columna de lodo, etc., 
atribuidos precisamente al elevado porcen­
taje de diesel, situacion inconveniente. 

Registros 
Se obtuvieron registros termicos, 

electricos, sobre todo la serie de regis-­
tros necesarios para obtener el sistema - ­
computado "Saraband" en los pozos explora­
torios, ademas se obtuvieron registros de 
"echados" y de microcalibracion. 

Cementos 
Para la tuberla conductora de 16" , 

se utiliz~ cementa tipo V, resistente al 

ataque de sulfatos; para la tuberla de an­
claje y de produccion se utilizo cementa 
tipo G con un 40% de harina de silice y 
puzolanas activadas. 

Las temperaturas maximas de fonda al 
perforar fueron de 140 0 a 165°C., ya que 
en esta etapa la mayor parte de los pozos 
se construyeron en el Bloque I, con excep­
cion del pozo M-51 que se perfora en el 
Bloque II, y el M-53 en el Bloque III, po~ 
zos mas profundos y calientes, Tabla 1. 

Esta etapa se desarrollo de 1977 a ­
1978, perforandose 5 pozos de exploracion 
y 13 de explotacion. La mayor parte de 
los cuales se localiza en el Bloque II, al 
rededor del pozo M-51, y algunos otros en 
el BloqueIII. En la, Figura 6 y a partir ­
del pozo M-84, se indican los esquemas de 
esta serie de pozos como son el M-48, M-50, 
M-90 Y M-91. 
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Figura 7. Perfiles tubulares de pozos de Cerro Prieto. 
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En la Figura 7 tenemos los pozos M-101 
M-43, M-92 y 3-262; en la Figura 8 los po­
zos M-102, M-104, Prian I, M-94 Y M-93. 

De este grupo los pozos exploratorios 
son el M-92, 3-262, M-94, M-93 Y Prian I; 
ademas los pozos de reposicion M-114, M­
130 Y M-181, Figura 9. 

Dada la localizacion de estos pozos 
sus profundidades fueron significativamen­
te mayores que las perforadas en el Bloque 
I, y variaron dentro de los 1500 a 3496.70 
m. En algunos de estos pozos las tempera­
turas de fonda al perforar fluctuaron en­
tre 145°y 170°C. 

Por las condiciones antes mencionadas 
las de circulacion durante la ­
perforacion, y sobre todo en las cementa­
ciones, fueron severas y causa de los pro 
blemas mas graves en las terminaciones d; 
estos pozos, asimismo se tuvieron derrum­
bes muy graves, como en el caso del M-92, 
que impidieron una adecuada terminacion, 
e igualmente se originaron problemas de 
pesca como en el pozo M-94, impidiendo el 
estudio y evaluacion precisa del fondo de 
este pozo. 

Modificaciones Tecnicas 
Las modificaciones mas significativas 

que en esta etapa se hicieron fue el au­
mentar el peso de las tuber!as, tanto de 
anclaje como de produccion, bus cando as! 
una mayor capacidad mecanica para evitar 
los colapsos y fracturas ocasionados par 
los esfuerzos de tension y compresion, 
originados por el calentamiento de los 
pozos. No obstante la gran cantidad de 
problemas en las cementaciones en varios 
de los pozos, como el M-84, M-105 Y M-91, 
las cementaciones se hicieron en dos y 
aun en tres etapas, se presentaron perdi­
das de circulacion durante las cementa-­
ciones haciendo incierta la calidad de las 
mismas; sin embargo, al calentar estos po­
zos hasta llevarlos a la etapa de produc­
cion, las tuber!as no han acusado ninguna 
falla mecanica, ni cambios en sus calibres 
interiores, indicandonos esto una buena 
condicion constructiva. Hasta esta etapa 
se conserve el grado K-55 en las tuber!as, 
por ser el mas resistente al efecto de la 
fragilizacion por sulfh!dricos, y aun a 
las corrosiones concentradas. Igualmente 
se utilizaron los diametros que tradicio­
nalmente se hablan venido utilizando. 
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Figura 8. Perfiles tubulares de pozos de Cerro Prieto. 
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Figura 9. Perfiles tubulares de pozos de Cerro Prieto. 

Asimismo se decidio profundizar la tu­ de preslon, suspendiendose la serie de r~ 
berra de anclaje para cubrir por 10 menos gistros para obtener el sistema computado 
los primeros 1100 m. y reducir en 10 "Saraband" por considerarlo oneroso, sin 
ble los problemas de corrosion exterior - embargo, se obtuvieron registros conven­
que empezaron a detectarse en algunos de cionales electricos para obtener densida­
los pozos anteriormente construidos, en des, calibraciones, registro de echados, 
esta etapa se instalo tuber!a de produc­ y registros para verificar la calidad de 
cion con rose as Hydrill, S.E.U., con el las cementaciones, estos ultimos fueron 
objeto de tener el maximo selle posib poco satisfactorios e inconsistentes, ya 
en condiciones de temperaturas elevadas y que aparentemente los fraguados de las ­
eliminar cualquier posibilidad de erosion lechadas requirieron de mayor tiempo que 
por cavitaciones 0 abrasiones en los co-­ el convencional por los retardadores que 
pIes, como pudiera ser el caso de copIes se utilizaron y controlar el efecto ter­
tipo Buttress; sin embargo, estos copIes mico en las mismas, debido a gran parte 
se utilizaron en todas las tuber!as de de la lechada que quedo a1 final en zonas 
anclaje. Esta serie de pozos de hecho - ­ de poca temperatura, despues de pasar por 
alimentara la ampliacion de la planta, 0 el yacimiento, y en tales circunstancias, 
sea a las turbinas 3 y 4 Y consecuentemen el fraguado se torne demasiado lento. 
te, el tiempo nos confirmara las ventajas 
o desventajas de los cambios tecnicos que la cementaci6n de los conductores 
ya hemos mencionado. Portland tipo V, res 

tente a los sulfatos, para la tuberia de 
Se continuo utilizando lodos lignosul anclaje se utilizQ cemento tipo G con ha­

fonatados controlando con especial cuida~ rina de s11ice y puzolanas activadas, y 
do porcentajes de diesel y utilizando dis para la tuber1a de produccion se utilize ­
persantes de arcilla y lubricantes para ~ cementa tipo G con harina de s11ice y per­
facilitar la colocacion de 1a tuber!a de lita. 
ademe, dadas las profundidades re1ativa­

La uti1izacion de cemento tipo G con - ­mente mayores y mayor tiempo para coloca 
perlita en la tuberia de produccion, tuvocion de estas tuber1as. El problema mas 
por objeto dar mayor 1ibertad a dicha tube grave en e1 aspecto de lodos fue la exce­
ria para su di1atacion, menor densidad du~siva sensibi1idad de los 10dos a f10cu1ar 
rante las cementaciones y el mayor ais1a­se, incrementandose su viscosidad por 
miento posib1e evitando los choque termi­efectos termicos y profundidades mayores 
cos por temperaturas contrastantes entreque las anteriormente trabajadas, origi­
e1 interior y exterior de dichas tUberias.nandonos esto en forma indirecta proble­

mas de perdida de circu1acion. Como ya habiamos m9ncionado, dadas las 
profundidades que se perforaron en esta 

Registros etapa, se obtuvieron temperaturas de fon­
Se obtuvieron sistematicamente regis­ do de pozo durante 1a perforacion de 145° 

tros de temperatura, tanto en lodos de - ­ a 170°C., haciendo esto mas difici1 e1 
perforacion como verticales, y registros contro1ar las calidades reo1ogicas de 10­

se utiliz~ cementa 
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'dos de perforacion y dificultando enorme­
mente las cementaciones que como deciamos 
fue el mayor problema detectado en esta ­
etapa. 

ETAPA VI 

Esta etapa se inicic este afio y esta en 
proceso, a la fecha se han perforado 1 po­
zo exploratorio que es el M-96, Figura 2 
y el pozo de produce ion M-103, Figura 8. 

En este ultimo pozo se presento un pro­
blema muy severo de pesca, decidiendose -­
desviarlo para alcanzar el yacimiento a -­
los 2015 m., en conjunto, y como ya 10 he­
mos anotado en la etapa anterior, el pro-­
blema mayor son perdidas de circulacion al 
perforar y durante las cementaciones, ya ­
que las columnas de lechada que deben mane 
jarse, requieren de intentar la operaclon­
de cementacion en tres etapas, aclarando ~ 
que ademas de las perdidas de circulacion, 
el otro problema ha sido por fallas en los 
copIes cementadores, sobre todo en la ter­
cera etapa han fallado obligandonos a bus­
car algunas otras soluciones mecanicas, 
que estan en proceso de aplicacion y mejo­
rar asi esta operacion, que al sumar las ­
perdidas de circulacion de lechada con fa­
lIas mecanicas, el porcentaje de problemas 
es muy alto y es bien sabido que en este ­
tipo de pozos al no obtener una operacion 
satisfactoria de cementacion, quedan com-~ 
prometidas las condiciones constructivas y 
mecanicas de las tuberias de ademe, que en 
el calentamiento 0 desarrollo pueden cola~ 
sarse y fracturarse. 

Modif~caciones 

En esta etapa es muy significativo 
destacar como modificaciones importantes ­
el incremento de diametros y la tuber!a de 
produccion se ha instalado de 9 5/8" J, -­
para la de anclaje de 13 3/8" J, y para el 
conductor 22" J, en el caso de los pozos ­
de explotacionj asimismo se ha cambiado el 
grado decidiendose utilizar el grado API, 
N-80 0 L-80, esperando que sean capaces de 
soportar el efecto del sulfhidricoj para 
los pozos de exploracion tambien se han mo 
dificado los diametros y la tuberia final­
en este caso, es de 7" J, la de anclaje de 
9 5/8" J, la superficial de 13 3/8" J, el 
conductor de 20" J, de grados semejantes 
a los utilizados en los pozos de explota­
cion, que ya hemos mencionado. 

Los diametros de las tuberias se han 
escogido de acuerdo a los disenos conven­
cionales tipo petrolero, de acuerdo a las 
profundidades programadas, cambiando asi 
el criterio de sobrepeso que en la etapa ­
anterior se utilizo. El anclaje del arbol 
de navidad quedo semejante al utilizado en 
la etapa anterior, Figura 16, Etapa IV. 

Tanto en lodos de perforacion como en 
registros y cementos, se ha utilizado y ­
seguira utilizandose 10 que en la etapa IV 
se aplico; hasta el momento las temperatu­
ras detectadas en el fondo de los pozos es 
entre 146°y 173°C. 

Habra que esperar a conocer el resul­
tado en funcien del tiempo y manejo de los 
pozos, de las modificaciones que en esta ­
etapa se han hecho, y asi poder comparar ­
los dos criterios distintos, el que se uti 
lize para los pozos construidos en la eta~ 
pa IV y este nuevo criterio, con el objeto 
de poder, hacia el futuro, ajustar las --­
normas hacia los resultados mas convenien­
tes que se obtengan. 

CRITERIO DE TERMINACIONES 

Los criterios para terminaciones de ­
pozos geotermicos en Cerro Prieto, han evo 
lucionado, como todos los otros aspectos ~ 
tecnicos que ya hemos comentado. En los ­
primeros pozos unicamente se utilize la 
formacion que se obtuvo como registros --­
electricos, registros de temperatura y co­
lumna litologica, ejemplo pozo M-5, Fig~ 
ra 10. 

En esta epoca el criterio interpret~ 
tivo y correlativo de dicha informacion ­
fue relativamente pobre, y asi en varios 
pozos las terminaciones abarcaron estra-­
tos diferentes conteniendo mezcla agua/ 
vapor con distintas composiciones quimicas, 
ademas, dado que los registros de tempera 
tura al realizarse por estaciones podria~ 
incluir estratos con temperaturas menores, 
dando como resultado final una mezcla con 
menos contenido energetico y tendencia a 
desarrollar en forma rapida, incrustacio­
nes dentro de las tuberias de produccion, 
como ejemplo de este problema senalamos ­
la terminacien del pozo M-11, Figura 11. 
En este caso la terminacion fue con dispa 
ros en dos intervalos, uno de 872.85 a -~ 
964.32 m., y el segundo de 1138 a 1211.88 
m.; la seleccion de estos intervalos se ­
apoye en los registros termicos que no -­
distinguieron claramente la zona mas fav~ 
rable; a la postre en este pozo hubo pro­
blemas severos de incrustacion por las ra 
zones antes mencionadas, y requirio una ~ 
reparacion total, dejando unicamente ---­
abierto el estrato inferior que ofrecio 
mas capacidad energetica; el anal isis 
la serie de registros termicos que se --­
tome para su terminacion, fueron poco s 
nificativos, por 10 que indistintamente ­
cualquier alternativa pudiera ser adecua­
da; sin embargo, los resultados finales ­
no confirmaron esta conclusion, esto es ­
un ejemplo de la insuficiencia de datos ­
para precisar con mayor rigor la zona por 
explotar. 

Un ejemplo un poco distinto y en donde 
unicamente apoyandose en columna litologi 
ca, registros electricos y registros de -~ 
temperatura, se pudo desarrollar una ter­
minacion satisfactoria, corresponde al -­
pozo M-35, Figura 12, ya que en este caso 
los contrastes termicos entre la serie de 
registros tomados fue determinante, sobre 
todo al coincidir esta informacion con la 
zona de rdidas de circulacion, que en ­
este caso fueron muy severas, y que indu­
dablemente dieron una base salida para la 
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termmacion de este pozo, del que se obtu­
vo una produce ion de 100 ton/hr., en su ­
epoca el de mas alta produce ion y ental 
pia. 

Un ejemplo mas en el que las termina-­
ciones se apoyaron en los parametros ya ­
antes mencionados, fue el M-53, Figura 13, 
dado que los contrastes en los registros 
termicos fueron claramente determinantes ­
abajo de los 1840 m., coincidentes a los ­
registros electricos que en este caso no ­
se pudieron tomar, ya que de 1900 a 2000 m. 
las sondas electricas no pudieron operar ­
por la alta temperatura, siendo un indica 
tivo de la potencialidad termica del yael 
miento en este lugar, situacion que se - ­
confirmo cuando este pozo se sujet6 a ex­
plotacion. 

Por 10 antes expue~o, y dado que los 
resultados para las terminaciones eficien 
tes, no siempre fueron tan satisfactorio; 
como se espero, se pensaron sistemas mas 
refinados que los simples registros de - ­
temperatura y electricos, y as! poder con 
centrar las terminaciones en los estrato; 
mas permeables y calientes, decidiendose 
utilizar los siguientes parametros de in­
formacion: 

1.- Columna litologica. 
2.- Porcentaje acumulativo de areni~ 

cas porosas permeables de la zona caliente. 
3.- Analisis mineralogicos por rayos 

X para distinguir los minerales cuya gene 
sis esta intimamente ligada a altas tem~ 
peraturas. 

4.- Graficas de temperatura de lodo 
de perforacion a la entrada y salida del 
pozo. 

5. Registros electricos que permiti ­
ran confirmar los contrastes de zonas po­
rosas permeables en la zona caliente. 

6.- Por 10 menos tres registros de ­
temperatura de las primeras 24 horas des­
pues de terminada la perforacien. 

Ejemplos de la confrontacion de los 
parametros f1sicos antes indicados se - ­
realize en los pozos M-114 y M-130, Figu­
ras 14 y 15 respectivamente. 

Con el sistema antes mencionado ha 
sido posible precisar con mayor rigor, los 
estratos mas convenientes para su explota­
cion, asi se han reducido las longitudes 
de los liners ranurados, y precisar en -- ­
forma mas eficaz las cementaciones que per 
mitan sellar con mas efectividad las posi~ 
bles conificaciones de agua proveniente de 
estratos superiores, menos calientes, 
dablemente que uno de los aspectos mas -- ­
utiles en este sistema es la deteccion -- ­
cuidadosa de los tipos de minerales asocia 
dos a las elevadas temperaturas, sin emba~ 
go, es importante subrayar que asimismo de 
ben vigilarse aquellos minerales cuya ­
nesis indica menor temperatura, ya que si 
en un caso dado se encuentran presentes 
junto con los de alta temperatura, impli­
carra tal vez invasiones posteriores a la 
formacion de minerales correspondientes a 
altas temperaturas, que al explotarse re­

ducir1an significativamente la produce ion, 
en otras palabras, habra que hacer un - ­
analisis discriminatorio apoyandose en el 
resto de los parametros mencionados. 

En conjunto, el resultado mas signifi ­
cativo ha sido el incremento energetico 
promedio que se ha tenid6 en pozos termi­
nados con los sistemas actuales, reducien 
dose ademas los vOlumenes de agua extra!~ 
da y asimismo las incrustaciones con sa-­
les tanto en los pozos como en las insta­
laciones superficiales; indudablemente - ­
que este sistema debera optimizarse sobre 
todo 10 que corresponde a herramientas, 
para obtener registros de temperatura que 
sufren menos fallas a las temperaturas 
elevadas, impidiendo esto la obtencion de 
registros termicos continuos y con los 
contrastes termicos mas efectivos. 

ANCLAJE DEL ARBOL DE NAVIDAD 

Como ya hemos mencionado en algunos - ­
parrafos anteriores las instalaciones su­
perficiales han sufrido evolucion, asocia 
dos a las diferentes etapas de perfora--~ 
cion, esto se ilustra en la Figura 16, to 
mando en cuenta factores tales como: 

1.- Eliminacion de vibraciones 0 golpes 
de ariete. 

2.- Reduccion de expansiones y dilata­
ciones termnicas. 

3.- Desvincular las instalaciones del 
arbol de navidad de las del separador, 
evitando esfuerzos mecanicos entre estas 
instalaciones. 

4.- Sobre todo evitar instalaciones 0 

acoplamientos que generen corrosiones del 
tipo "galvanico", como las que alguna vez 
se detectaron en las primeras instalacio­
nes hechas. 

Un comentario particular podemos hacer­
10 en relacion a bridas prensa-estopa para 
sellar espacios anulares que facilmente ­
pueden provocar corrosiones "galvanicas" 
en la parte exterior de las tuberlas con 
las que se ajustan, y de las valvulas de 
2" 0 menores colocadas en el cabezal de 
anclaje y carretes de expansion que en el 
100% de los casos en Cerro Prieto, se han 
incrustado finalmente corroyendose, ori 
ginando esto graves problemas sobre todo 
cuando quedan abajo de la valvula maestra, 
ya que au eliminacion implica el ahoga-­
miento del pozo en que se encuentren. 

REPARACION Y MANTENIMIENTO DE POZOS. 

Considerando como parte import ante el 
mantenimiento y reparacion de pozos, que 
en el Campo de Cerro Prieto ha sido con­
secuencia de los aspectos constructivos 
y terminaciones, hacemos algunos comenta 
rios a este respecto. 

Se han reparado a la fecha 25 pozos 
que representan casi el 50% de los pozos 
construidos, los antecedentes construe 
vos de dichos pozos se ilustran en la - ­
Tabla 2; los problemas mas graves que r~ 
quirieron revisiones y reparaciones, fue­
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ron colapsos y fracturas en las tuberias 
de produce ion, y en algunos casos en la 
de ademe, asimismo problemas de incrusta­
ciones y aun descontrol. No podemos olvi 
dar los problemas que se originaron aso-~ 
ciados a la corrosion interna y aun a la 
externa, pudiendo resumir como causas de 
esta serie de problemas,las siguientes: 

1.- Deficiencias constructivas sobre 
todo en la etapa de cementaciones. 

2.- Incapacidades mecanicas de las tu 
berias utilizadas, por esfuerzos genera-­
dos bajo las altas temperaturas obtenidas 
en Cerro Prieto. 

3.- Apertura subita en los primeros ­
pozos, sin haberse tenido un calentamien­
to adecuado y un desarrollo cuidadoso. 

Las diferentes fallas se han detecta­
do por medios mecanicos, registros elec-­
tricos y pruebas hidraulicas, pudiendo d~ 
cir que las revisiones, utilizando todos 
estos medios de informacion, han permiti­
do definir con toda claridad las situa--­
ciones reales en cada una de las partes ­
de los pozos con problemas para fund amen­
tar las reparaciones que ofrecieron ga--­
rantia de seguridad 0 el taponamiento y ­
abandono definitivo, cuando no fue asi. 
El resumen de las reparaciones realizadas 
se ilustra en la Tabla 3. 

A partir de la Etapa v, que ya antes 
hemos mencionado, y con los cambios 0 me­
jorfas tanto en roscas como en sistemas y 
procedimientos de cementacion, los problemas 
se redujeron substancialmente, y de hecho 
casi la totalidad de los pozos contruidos 
en la Etapa V no han acusado problemas tan 
graves como en los anteriores, sin embargo, 
cuando en los ultimos pozos de la Etapa VI 
se ha perforado a 2000 0 mas metros de 
profundidad, los problemas de perdidas de --­
circulacion sobre todo en la cementacion, 
han sido severos, situacion que actualmente 
se esta --- buscando la solucion mas efi­
ciente, ya que esto pudieran originar 
problemas futuros de reparacion. 

Un mantenimiento rutinario en los po-­
zos sujetos a explotacion es la periodica 
limpieza de incrustaciones, operacion que 
se realiza con los pozos fluyendo, evitan­
dose enfriamientos y choques termicos en ­
las tuberias productoras que pudieran or i­
ginar 0 favorecer colapsos 0 fracturas en 
las mismas. 

PRODUCCION 

Por ultimo, hacemos algunos comenta-­
rios de la aplicacion que se hace de los 
registros de temperatura, presion y cali-­
bracion, sobre todo para la terminacion de 
los pozos en perforacion, en la etapa de ­
observacion y calentamiento de pozos nuevos, 
ya que a traves de esta investigacion es ­
posible detectar: 

1.- Zonas porosas permeables con alta 
temperatura. 

2. La evolucion del calentamiento de 
las zonas con mas energ!a termica de los ­
pozos en perforacion. 

3.- Los cambios mecanicos en las ins­
talaciones del subsuelo y superficial, co­
rrelacionandolos a registros termicos y de 
calibracion. 

4. Deteccion de anomalias graves en­
la tuber!a de produccion, tales como frac­
turas, ocasionadas por alta temperatura -­
asociadas a problemas de corrosion externa. 

En la Tabla 4 se resumen las aplica-­
ciones para registros: termicos, pres10n.y 
calibracion, relacionandolos con cada uno 
de los eventos principales entre la termi­
nacion de los pozos y el arranque de los ­
mismos, para llevarlos a su produccion; 
asociado a esta etapa son muy importantes 
los equipos especiales 0 las instalaciones 
que en plataforma se utilizan para el con­
trol tanto en la observacion, calentamien­
to, desarrollo y evaluacion del pozo. 

Esto se ilustra en la Figura 17, destacan­
dose las instalaciones en el arbol de 
dad, las instalaciones en silenciador y -­
elementos para cuantear arena 0 muestrea-­
dor de arena, y el sistema de purgas para 
el calentamiento; con el debido manejo de 
esas instalaciones es .posible llevar a -­
cada pozo a la maxima presion y tempera-­
tura de que es capaz, y as! con toda segu 
ridad iniciar su apertura hasta el diame~ 
tro total para a continuacion poder medir­
10 por el sistema Russell James, utilizan­
do para esto el silenciador y finalmente 
todas las verificaciones de registros ter­
micos, presion y calibracion, que permitan 
confirmar las condiciones satisfactorias 
de las instalaciones mecanicas en el sub­
suelo, y sobre todo poder aclarar la poten 
cialidad en cada caso. 

Las figuras 18 y 19 ilustran algunos 
casos de registros tanto de presion y tem­
peratura de fondo obtenidos en algunos de 
los pozos, despues de Stl etapa de desarro~ 
110. 

Un aspecto que hemos querido incluir 
son la evolucion de los parametros f!sicos 
que en la superficie se han podido detec­
tar al paso del tiempo, en los pozos que 
han estado sujetos a explotacion, tales 
como presiones, temperaturas, produccion 
tanto individuales como acumulativas, re­
lacionandolos a cada pozo nos dan una idea 
de cual ha sido la evolucion del yacimien 
to, Tabla 5 y Tabla 6, aceptando que las­
caracterlsticas constructivas, terminacio­
nes y condiciones de los pozos, al cabo -­
del tiempo, como sus reparaciones, pueden 
indudablemente influir en su situacion 
actual. 

Sin embargo, si dichos parametros los 
correlacionamos con las observaciones que 
desde el inicio de la explotacion a la 
fecha se han tenido, casi ininterrumpidas 
en el pozo de observacion M.6, Figura 20, 
podemos visualizar con mas claridad cual 



Tabla 4. Aplicacion de registros de temperatura, presion y calibracion. 

REGISTRO DE 
PRESION Y CALIBRACIONPERIOoo REGISTRO DE TEMPERATURA 

A) 	 CON REGISTROS EN EL LOoo DE PERFORACION, A) EVALUAR LAS CONDICIONES DE PRESION 
A DIFERBNTES TIEMPOS DE REPOSO, SE DETEC DEL ACUIFERO ANTES DE INICIAR SU 
TAN LOS INTERVALOS CALIENTES (PARA SU --= EXPLOTACION. 
TERMINACION) • 

TERMINACION DE B) SE PUEDEN DETERMINAR APROXIMADAMENTE LAS 
POZOS ZONAS DE MAYOR PERMEABILIDAD, PRIMARIA 0 

SECUNDARIA. 

C) 	 PARA PRECISAR SI SE REQUIERE PROFUNDIZAR 
o YA SE PERFORO LA ZONA MAS CALIENTE. N 

00 
"-l 

A) YA TERMINADO Y LAVADO EL POZO SE CONFIR­ B) CON LA CALIBRACION SE DETECTAN 
OBSERVACION MARAN LOS ESTRATOS MAS CALIENTES Y PER-­ IRREGULARIDADES DEL DIAMETRO ­

MEABLES (DIFERENTES CURVAS). INTERIOR DE LA TUBERIA DE PRODUC 
CION. 

A) EVOLUCION TERMICA AL INCREMENTAR LA DES­ A) EN ESTE PERIODO CON RBGISTROS DE 
CARGA. PRESION Y TEMPERATURA SE PUEDE DE 

FINIR EL TIPO DE FLUJO EN ELCALENTAMIENTO B) PARA AJUSTAR EL REGIMEN DE CALEJI'l'AMIENTO ACUIFERO.DE ELEMENTOS MECANICOS DEL SUBSUELO Y - ­
SUPERFICIE. B) CON LA CALIBRACION SE PUEDEN DE-­

TECTAR COLAPSOS Y FRACTURAS, ETC. 

A) SE CONFIRMAN LAS POSICIONES DE LOS ESTRA A) CONFIRMAR LAS CONDICIONES SATIS­
TOS PRODUCTORES. FACTORIAS DE LAS TUBERIAS DE -- ­

DESARROLLO PRODUCCION. 
B) VALORAR EN FORMA PRELIMINAR UNA PERMEABI 

LIDAD RELATIVA. 
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Figura 17. Instalaciones superficiales para calentamiento, desarrollo y medicion de un pozo. 
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Figura 18. Registros de presion y temperatura de fondo. Pozos M-9 y M-IOS. 
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Figura 19. Registros de presion y temperatura de fondo. Pozos M-13, M-46 Y M-50. 



Tabla 5. Variaciones en las caracterlsticas de de los pozos (a Diciembre de 1977). 

PRESION CABEZAL PRODUCCION VAPOR RELACION TEMPERATURA PRODUC;:CION ACU-
Psig Ton/Hr AGUA / VAPOR DE FONDO °C MULATIVA MEZCLA 

POZO INICIAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL MILLONES/TONS. 

M-5 Ago./70 90 102 65.5 36.9 2.24 2.54 287 275 7,399,04.6.4 

M-8 Feb/21/74 162 95 71. 6 49.9 1. 84 2.52 293 6,326,647.4 

M-11 Mar/21/74 595* 87 30.0 17.9 2.48 1. 79 290 293 3,393,496.8 

M-14 Ago/06/76 112 303* 71. 8 50.9 1. 87 3.46 300 293 2,451,958.6 

M-19-A Feb/28/75 106 97 58.2 53.6 1. SO. 2.56 309 309 4,486,592.3 

M-20 Feb/21/74 88 87 44.3 8.6 2.42 2.0 289 246 4,377,552.6 

M-21-A 6/74 137 105 100.0 58.0 0.44 2.11 312 285 4,970,514.6 

M-25 Feb/21/74 95 185* 59.0 30.4 2.48 2.23 300 295 4,618,230.4 

M-26 Feb/22/74 90 283* 33.6 65.4 2.13 2.94 301 296 6,538,195.9 

M-27 Ago/21/76 113 98 49.1 27.5 0.84 1.8 304 1,292,402.5 N 
to 
<:> 

M-29 Feb/l0/76 95 94 23.6 24.1 3.2 3.6 272 264 5,804,274.3 

M-30 Feb/21/74 113 110 81. 8 49.9 2.83 2.85 290 288 7,804,442.3 

M-31 Mar/29/74 270* 102 79.5 47.1 1. 68 2.7 292 276 7,285,23:;.4 

M-35 Mar/29/74 160 123 120.0 69.7 1. 90 2.2 305 301 9,330,483.1 

M-42 Nov/29/76 219 213 74.4 55.9 1. 62 3.2 296 292 2,274,158.0 

M-45 Ago/I0/77 109 98 33.9 25.0 0.75 1.1 315 206,612.4 

M-46 Sep/30/77 155 162 36.8 36.7 0.82 1. 41 103,147.2 

M-I-A Ago/70 65 0 0 156 

M-2 0 0 0 

M-2A Die/61 0 0 0 155 

M-3 Mar/2/65 200 72.0 7.6 536F 

M-4 Jul/ll/64 0 0 0 144F 

M-6 Sep/10/64 0 0 0 306F 308 

M-7 Ago/23/66 200 56.8 6.6 481F 



Tabla 6. Variaciones en las caracter{sticas de producci6n de los pozos (a Oiciernbre de 1977). 

PRESION CABEZAL PRODUCCION VAPOR RELACION TEMPERATURA PRODUCCION ACU­
Ton/Hr AGUA / VAPOR DE FONDO °C MULATIVA MEZCLA 

POZO INICIAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL MILLONES/TON. 

M-9 Mar/30/73 120 40.0 8.0 3.8 5.0 241 233 2/395/848.8 

M-10 Feb/2/67 100* 90 * 2.0* 317 

M-13 Oct/69 100 72 2.56 300 

M-15A Ago/22/74 114 97 92.5 28.4 2.28 4.2 304 242 4,934,131.5 

M-34 Jul/20/73 85 85 23 11 5.1 5.1 312 301 2,183,015.2 

M-38 Mar/69 100 72 2.0 

M-39 Jun/73-0ct/74 100 97 51 12 4.48 7.5 306 2,852,548.2 

M-43 100 70* 2.5 300* 

M-48 200* 125* 1. 0* 342* 

M-50 Feb/26/78 150 87 1.6 326 

M-51 Feb/8/78 200 135 1.0 331 
N

M-53 Jun/29/78 170 170 49.3 48.3 1.5 1.4 342 \.0 
!-' 

M-84 Ago/4/78 280 113 0.9 344 

M-90 Feb/29/78 127 66 2.2 310 

M-91 Feb/8/78 200 100 2.16 325 

M-101 May/18/78 92 24 6.7 280 

M-94 70* 10* 10.0* 214 

M-102 Abril/78 200* 120* 1.5* 344 

M-103 200* 120* 1.4* 340 

M-104 200* 130* 1.3 339 

M-105 Ago/18/78 330 125 1.6 328 

M-114 100* 50* 3.5 276 

M-130 100* 80* 1.3* 331 

5-262 0 0 0 110 

Prian 0 0 0 108 

* Valores estimados. 
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Figura 20. Comportamiento del campo geotermico de Cerro Prieto. Variaciones del nivel estatico del pozo M-6. 
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ha sido la evoluci6n del yacimiento, que 
en nuestro caso ha manifestado una leve 
tendencia en su declinaci6n, a medida que 
se ha ido elevando la extracci6n de los ­
volumenes de mezcla agua/vapor, pudiendo 
pensar en principio, en una cierta tenden~ 
cia a depresionar 0 conificar el area que 

actualmente se explota y que en un momento 
pudiera realmente declinar en forma drama­
tica, es indudable que estos aspectos de­
beran de precisarse con todo rigor a tra­
ves de la Ingenieria de Yacimientos que ­
actualmente estudia esta parte del campo. 

WELL COMPLETION AND DEVELOPMENT AT CERRO PRIETO 


INTRODUCTION 

To date, 55 wells have been drilled in the 
Cerro Prieto geothermal field for a total of 
more than 80,000 linear meters, a moderate figure 
compared with that for oil wells. These wells 
were constructed over a period of almost 18 years, 
which could be divided into six stages. During 
this time modifications to specifications were 
made, which tended to optimize the results 
obtained in preceding stages or simply to correct 
faults and problems caused, in large part, by 
the high temperatures encountered--a distinctive 
characteristic of geothermal wells. 

In 1964 the drilling of the first four deep 
exploratory wells was done with oil-well techniques 
for which the API standards establish l600C (3200 F) 
as a limit. At Cerro Prieto temperature at the 
production zones frequently exceeds 3000 C (5720 F), 
creating some of the problems discussed below and 
compelling significant changes in the operations. 
These changes were made mainly in the casing speci­
fications, to obtain a satisfactory exploitation 
of the geothermal reservoir. 

These notes present general comments on the 
completion of the different wells drilled in each 
stage and the methods used to heat up and develop 
the wells until the start of their formal exploita­
tion. Some maintenance and repair aspects are 
also included since there is a direct relation 
between the construction characteristics, damage, 
and repair of the wells. To conclude, changes 
with time of temperature and pressure, and 
production volumes are discussed, indicating the 
evolution of the reservoir. 

WELL DRILLING AND COMPLETION 

In the 18-year period 40 production and 
IS exploration wells have been drilled. These 
wells were developed in six stages, and details 
relevant to their completion and development 
can be identified. The wells are located in one 
of three blocks (I, II, and III; Figure 1) into 
which the field is divided. Each block is charac­
terized by the depth of the producing layers. 
In Block I these layers are between 600 and 1300 m 
deep, and correspond to the zone exploited since 
1973. In Block II, south of the first one, the 
production zone is at a depth of approximately 

1400 and 1700 m; this zone will feed the units 
presently being installed in the Cerro Prieto I 
power plant. In Block III, east of the other 
two blocks, the producing layers are between 1800 
and 2500 m deep; this area will supply steam to 
the turbines of the Cerro Prieto II power plant. 

STAGE I 

This stage was used in 1961, mainly confirming 
the existence of an important geothermal energy 
source. Three wells were drilled (Table 1) that 
had severe mechanical problems and loss of control 
(well I-A). In these wells, oil-drilling methods 
were roughly followed. The data obtained were 
meager; seamless casings with round API threads, 
with 8 leads per inch, were used. The drilling 
mud was bentonitic, treated with quebracho and 
caustic soda. No well log data were obtained. 
The cement was Portland Type V, the maximum 
downhole temperature measured was 1400C at 475 m 
in well I-A. Besides this well, wells P-2 and 
P-2A were drilled (Figure 2). 

This stage is characterized by the limited 
resources, meager data, two "fiShing" problems 
(wells 2 and 2A) and loss of control in well 
I-A. In summary, only the existence of steam 
underground was confirmed. 

STAGE II 

This stage was carried out in 1964. Four 
exploration wells were drilled, three at Cerro 
Prieto (M-3, M-5, and M-6; Figure 2) and one 
18 km northwest of Cerro Prieto (M-4). 

During this stage, oil-industry standards 
were strictly followed. Seamless casings, with 
API collars and threads, 8 leads per inch, were 
installed. In well M-5 a severe loss of circulation 
was encountered and the drilling tool got stuck 
when it reached 1295-m depth. 

The drilling mud was of bentonitic base, 
treated with caustic soda, diesel oil, antifoamants, 
and plugging materials. In well M-5, resistivity, 
self-potential, microcaliper, dipmeter, sonic, 
and collar logs wee obtained to inspect the 
11-3/4-in.-diam. casing. This casing fractured 
at 4l7.S6-m depth due to sudden heating, which 
brought about a thermal shock. The casing was 



294 


broken below the collar at the round thread. 
This resulted in the use of API Buttress collars 
to increase the capacity of the joints and of 
the body of the casing to withstand tension 
and compression stresses created by the axial 
expansion of the casings as they heat up. 

For cementing operations, Portland Type-I and 
modified API Type-G cements were used, in some 
cases with silica flour and activated pozzolan, 
and in others with perlite. The temperatures 
varied between 1300 and l56 0 C. 

During this stage different completions were 
used: well M-3 was completed with gun perforations; 
in M-5 a 7-in.-diam. slotted liner was hung from 
the ll-3/4-in.-diam. casing. Later, more detailed 
comments on the completion methods used during 
this stage will be given. As indicated before, 
the most serious problem encountered was the 
fracture of the ll-3/4-in.-diam. casing due to 
thermal shock. Since then it was decided to 
install production casings with API Buttress 
threads to reduce this type of mechanical problem. 

STAGE III 

During this stage, 15 wells were drilled, 
all of them production wells. The largest 
number of construction and completion problems 
occurred in these wells, in some of the cases 
resulting in their final plugging and abandonment. 

This stage was carried out between 1966 
and 1968, with a total of 20,000 m of borehole 
drilled. It began with well M-7 (Figure 2), 
followed by the wells shown in Figure 3, up to 
well M-38 of Figure 4, excluding wells M-96 
(Figure 2) and M-19A (Figure 4) drilled during 
Stages VI and IV, respectively. 

As indicated before, the wells constructed 
during this stage had the largest number of 
faults that have been found to this date. All 
the wells of this group required repairs. The 
main problems were circulation losses during 
drilling and cementing, collapse and fracture 
of the production casing (in at least 75% of 
the wells) and intermediate casing (as in wells 
M-38, M-21, and M-13). The problems detected 
are detailed in Table 3. Also associated with 
the fractures, severe sand invasions occurred. 
The loss of control in well M-13 was caused 
precisely by this factor, the production casing 
fractured at about 200 m depth. In addition 
severe corrosion of the anchoring casing occurred 
because of the use of stuffing box glands to seal 
annular spaces (Figure 16). 

During this stage in the production casings, 
API Buttress instead of round threads were used. 
The type of anchorage was changed, and in 
completing these wells suspended li~ers instead 
of gun perforations were utilized. These wells 
were almost immediately developed, after cleaning 
out the mud with water and washing the wells. 
In some of them this undoubtedly produced thermal 
shocks which partly caused the collapse and 
fracture of the production casings. 

The drilling mud was of bentonitic base of 
chromosulfonate lignitic type to which caustic 

soda, soda ash, diesel oil, cl~y dispersants, and 
plugging materials were added. The same type of 
well logs as in Stage II were obtained. Also the 
same type of modified cements were used. During 
drilling the maximum temperatures were between 
1300 and 1450 C. 

The results obtained from the wells constructed 
during this stage can be summarized as follows: 

1. 	 Where casing was used for both production 
and Shoring purposes all wells failed. 

2. 	 Faulty construction or the use of 
modified cements increased or magnified 
the casing collapse and fracture problems. 

3. 	 A rapid or sudden well start-up caused 
thermal shocks favoring casing damages, 
especially collapses. 

STAGE IV 

During this stage, 11 production and 2 
exploration wells (that were later used for 
production) were built. A total of 18,000 m 
of wells was drilled. The problems encountered 
during the previous stage were considerably 
reduced. Nevertheless, severe circulation losses 
were detected while drilling some of the wells, 
as in M-35 where the bottom hole had to be 
plugged with cement. 

This group of wells began with M-19 (Figure 4), 
was followed by the wells shown on Figure 5, and 
ended with M-51 (Figure 6). 

We may indicate as important problems the 
cave-ins and stuck drill pipes, circulation losses 
during cementing, and some tendency of well control 
loss, as occurred in M-46. In this well one of the 
rings forming the seat of the master gate valve 
failed. That ring had not been properly welded, 
preventing an effective closure when, without 
stimulation, the well began flowing because of 
the high reservoir temperature. Fortunately 
control was quickly regained by changing the 
damaged valve. Nevertheless a collapse in the 
7-5/8-in.-diam. casing was observed, attributed 
to the thermal shock resulting from the partial 
loss of control. Also, some circulation losses 
occurred during drilling and especially while 
cementing the production casing. 

Modifications 

During Stage IV the following changes 
were tried: elimination of suspended liners; 
installation of 7-5/8-in.-diam. production 
casings from the surface down to the reservoir; 
selective slotting of the lower part of this 
casing; and cementing from the top of these 
slots to the surface to avoid the cement slurry 
reaching the production zone. This cementing 
operation had two parts. The first, 80 to 100 m 
maximum length, rested on metal baskets installed 
immediately above the slots. Its purpose was 
to create a rest or "packer" to support safely 
the second part, which could be about 1100-m 
long. This system worked satisfactorily. 
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By eliminating the suspended liners the 
increase in scaling, observed between the top of 
the 7-5/8-in.-diam. liner and the 11-3/4-in.-diam. 
production casing, was avoided. In most wells 
where this arrangement was used, the scaling 
reduced the diameter to almost 2 in., drastically 
decreasing the production rates. 

Also the anchorage of the Christmas trees 
was modified, eliminating the Prense flanges 
used in Stage III leaving the cut casing ends 
without touching each other. Figure 16 shows 
the anchorage used during Stage IV. The casings 
where the Prense flanges were tightened showed 
excessive corrosion in the intermediate casing, 
endangering the entire installation. 

At the end in all cases 7-5/8-in.-diam. 
production, and 11-3/4-in.-diam. intermediate 
casings with Buttress threads were installed. 
In this way, the maximum mechanical capacity of 
the system was obtained. 

Drilling Muds 

Sulfonate lignitictype muds with high diesel­
oil content (8 to 10%) were used. The high diesel­
oil content created some problems and inconvenient 
situations, like excessive pressures during 
cementing, gasification of the mud column, and 
others. 

Temperature, dipmeter, microcaliper, and other 
well logs were run. In the exploration wells the 
suite of logs needed to compute a Saraband log was 
also obtained. 

Cements 

For the 16-in.-diam. conduction casing, Type-V 
cement, which is resistant to sulfate attack, was 
used. For the intermediate and production casing, 
Type-G cement with 40% silica flour and activated 
pozzolan was utilized. 

Because during this stage most of the wells 
were located in Block I, the maximum downhole 
temperatures encountered during drilling varied 
between 1400 and l65 0 C. Wells drilled in Block 
II (M-51) and Block III (M-53) were deeper and 
hotter (Table 1). 

STAGE V 

This stage was carried out from 1977 to 
1978. Five exploration and 13 production wells 
were constructed. Most of them were located 
in Block II, around well M-5l, and some in 
Block III. In Figure 6, starting with well 
M-84 , the design for this series of wells, 
such as M-48, M-50, M-90, and M-9l, is given. 

Figure 7 shows wells M-lOl, M-43, M-92, 
and S-262; Figure 8, wells M-l02, M-l04, Prian 
I, M-94 , and M-93. In this group, M-92, 8-262, 

M-94 , M-93, and Prian I are exploration wells; 
M-114, M-130, and M-181 are replacement wells 
(Figure 9). 

Because of their location, the depths of 

these wells are significantly greater than those 

drilled in Block I, varying between 1500 and 

3496.7 m. In some of the wells during drilling 

the bottom-hole temperatures were between 1450 


and l700 C. 


Due to the conditions mentioned, dur­
ing drilling and especially du"ing cementing, 
the circulation losses were severe and caused 
the biggest problems during well completions. 
Important cave-ins, which prevented adequate 
completions (as in M-92) and a fishing problem 
(in M-94) also occurred. These hinder~d the 
precise analysis and evaluation of bottom-hole 
conditions. 

Modifications 

During this stage, the most significant 
modifications were the use of heavier intermediate 
and production casings. This increased their 
mechanical capacity to avoid collapses and 
fractures caused by tensional and compressional 
stresses resulting from the heating of the wells. 
In spite of the large number of cementing problems, 
in some of the wells (M-84, M-I05, and M-9l) the 
cementing was done in two and even three stages. 
Circulation losses occurred making doubtful the 
quality of the cementing jobs. Nevertheless 
when these wells were heated up to production 
stage the casings have shown neither mechanical 
failures nor changes in their internal sizes, 
thus indicating good construction conditions. 
Until this stage, grade K-55 casings were used 
since they are the most resistant to H2S embrittle­
ment, and even to concentrated corrosion. 
Likewise, the usual casing diameters were used. 

Also it was decided to increase the length 
of the intermediate casing to reach a minimum 
depth of 1100 m and reduce, as much as possible, 
the corrosion problems on the casing exterior, 
which began to be detected in some of the wells 
drilled previously. In this stage, production 
casings with 8.E.U. Hydrill threads were installed 
to obtain the best possible seal under high­
temperature conditions and to avoid any possible 
erosion problems caused by cavitation or abrasion 
at the collars, as might occur with Buttress 
collars. Nevertheless, Buttress collars were 
used in the intermediate casings. This group 
of wells will supply steam to units 3 and' 4. 
Time will show the advantages or disadvantages 
of the technical changes described. 

Drilling Muds 

Sulfonate lignitic muds were used, carefully 
controlling the percent of diesel oil. Clay 
dispersants and lubricants were used to expedite 
the casing installation because of the relatively 
larger depths and times required for this operation. 
The most severe problem with the drilling muds 
was their excessive sensitivity--causing them to 
flocculate and increasing their viscosity in 
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response to thermal effects and to depths larger 
than usual. This indirectly created circulation 
loss problems. 

Drilling mud temperatures as well as tempera­
ture and pressure profiles were systematically 
obtained. The suite of logs for the Saraband 
log was discontinued. Conventional well logs 
were gathered to get densities, caliper readings, 
and dips and to check the quality of the cement 
jobs. These jobs were either unsatisfactory 
or inconsistent since apparently the setting 
of the slurry required longer than usual times 
because of the retardant used to control thermal 
effects on the muds. A large part of the slurry 
eventually remained in zones of low temperatures 
after passing by the reservoir. Under these 
circumstances the setting became very slow. 

Cements 

The conductor casings were cemented using 
sulfate-resistant Type-V Portland cements. 
For the intermediate casing Type-G cement with 
silica flour and activated pozzolan was utilized; 
for the production casing, Type-G cement with 
silica flour and perlite. The objectives of 
using Type-G cement with perlite for the production 
casings were to give the casing more freedom to 
expand, to have lower densities during cementing, 
and to have the largest possible insulation to 
avoid thermal shocks resulting from temperature 
differences between the inside and outside of 
the casings. 

Because of the depths reached during this 
stage, the downhole temperatures reached between 
1450 and l70 0 C while drilling, making it more 
difficult to control the rheological qualities 
of the drilling muds and rendering the cementing 
jobs enormously difficult. This, as indicated 
before, was the biggest problem encountered 
during this stage. 

STAGE VI 

This stage began in 1978 and is still in 
progress. To date, one exploration (M-96 , 
Figure 2) and one production well (M-I03, Figure 8) 
have been drilled. 

In M-l03 a severe fishing problem was 
encountered. It was decided to deviate the 
hole, reaching the reservoir at 2015 m. The 
main problems are the circulation losses during 
drilling and cementing. The long slurry columns 
require the completion of cementing in three 
stages. Another important problem has been 
the failure of the cementing collars, especially 
during the third stage, requiring the search for 
other mechanical solutions. These are in-the 
process of being applied to improve the operation. 
When the loss of slurry circulation is added to 
the mechanical failures, the percentage of problems 
is very high. It is clearly recognized that if, 
in this type of wells, no satisfactory cementing 
operations are developed the entire construction 

and mechanical conditions of the casings are 
compromised. This could result in their collapse 
or fracture while heating or developing the wells. 

Modifications 

For this stage it is important to mention the 
following main modifications. In the production 
wells the casing diameters have been increased to; 
9-5/8 in. (production), 13-3/8 in. (intermediate) 
and 22 in. (conductor). The casing grades have 
also been changed to API N-80 or L-80, hoping they 
will tolerate the H2S effects. In the exploration 
wells the diameters were also changed, to 7 in. 
(lower casing), 9-5/8 in. (intermediate casing), 
13-3/8 in. (surface casing), and 20 in. (conductor 
casing). Casing grades similar to those in the 
production wells were used. 

The casing diameters have been chosen based 
on the design depths, following conventional oil­
industry practices, therefore changing the extra 
weight criteria used in the previous stage. The 
anchorage of Christmas trees remained similar to 
those of the previous stage (Figure 16, Stage IV). 

The drilling muds, well logs and cements that 
have been and will be used are equal to those of 
Stage IV. To date, the bottom-hole temperatures 
detected during drilling vary between 1460 and 
1730 C. 

It will be necessary to wait to determine 
the results of the modifications introduced 
during this stage, based on well operations and 
time elapsed. By analyzing the results from 
Stages IV and VI, it will be possible to adjust 
the construction specifications for future wells. 

COMPLETION CRITERIA 

As for other technical aspects already 
mentioned, the well-completion criteria have 
evolved with time. In the first wells (e.g., 
M-5, Figure 10) only the data from well logs, 
temperature logs, and lithologic columns were 
used. 

At that time, the interpretation and correla­
tion criteria based on that information were 
relatively poor. Therefore in several wells the 
completion comprised various layers producing 
steam-water mixtures of different chemical 
characteristics. Also, since the temperature 
logs were made in stages they could include 
strata of lower temperatures, finally resulting 
in mixtures of lower enthalpy, which tended 
to quickly scale the production casing. Well 
M-ll (Figure 11) is shown as an example. In 
this case the completion was made using gun 
perforations at two intervals, one from 872.85 
to 964.32 m and the second from 1138 to 1211.88 
m. The selection of these intervals was based 
on temperature logs that did not clearly show 
the most favorable zone. At the end, because of 
these reasons, severe scaling problems occurred 
in the well, requiring total repairs. Finally 
only the lower layer was left open because of 
its higher energy capacity. In the completion 
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of the well, the analysis of the temperature 
logs were of little significance since any of 
the possible alternatives could have been adequate. 
Nevertheless, the final results did not confirm 
this conclusion. This is one example of lack 
of needed data to precisely determine the zone 
to be exploited. 

Well M-35 (Figure 12) is a somewhat different 
example. A satisfactory completion was obtained 
based only on the lithologic column, well logs, 
and temperature logs. This was because the 
contrast between temperature logs was decisive, 
particularly since the data coincided with a 
zone of severe circulation losses. This certainly 
gave a solid basis for the completion of this well; 
it produced 100 tonnes/hr, being at that time the 
well with the highest production and enthalpy. 

Well M-53 (Figure 13) is another example in 
which the completion was based on the parameters 
mentioned before. Below 1840 m the contrasts in 
the temperature logs were clearly decisive, coin­
ciding with the zone where no well logs could be 
obtained. From 1900 to 2000 m the electric sondes 
could not operate due to the high temperatures. 
This was an indication of the thermal potential 
of the reservoir in this area, and was later 
confirmed when the well began production. 

Based on the above and because the results 
from efficient completions were not always as 
satisfactory as expected, a more sophisticated 
system than simple temperature and well logs was 
developed. To locate the completions in the 
hottest and most permeable layer it was decided 
to use the following data: 

1. 	 Lithologic column 

2. 	 Cumulative percentage of porous permeable 
sandstone in the hot zone 

3. 	 mud temperature logs taken 
when it entered and left the borehole 

4. 	 X-ray mineralogic analyses to distinguish 
minerals whose genesis is related to 
high temperatures 

5. 	 Well logs for the hot zones that will 
permit confirmmation of the contrasts 
caused by porous permeable intervals 

6. 	 At least three temperature taken 
during the first 24 hours after completing 
the drilling operations. 

Examples of the comparison of these physical 
parameters are given for wells M-114 and M-130 on 
Figures 14 and 15, respectively. 

Using this system it was possible to determine 
more rigorously the most convenient production 
layers and to reduce the length of the slotted 
liners. This system is also utilized to establish 
the most efficient cementing job for effectively 
sealing off the possible cold-water influx from 
shallower layers. Certainly one of the most 
useful aspects of this procedure is the careful 
detection of types of minerals associated with 

high temperatures. If minerals of lower-temperature 
origin appear with high-temperature minerals, it 
would imply that invasions have occurred after 
the formation of the latter. In other words, 
a discriminating analysis should be made based 
on the remaining parameters mentioned before. 

In summary, the most significant result has 
been the increase in average energy production 
reached in the wells completed using the present 
system. In addition the volume of extracted water 
has been reduced as well as the scaling in the 
wells and surface installations. Certainly this 
system should be optimized--especially the temper­
ature log tools. A reduction in tool failures 
at high temperatures will allow us to obtain 
continuous logs and more effectively determine 
thermal contrasts. 

CHRISTMAS TREE ANCHORAGE 

As was mentioned above, the surface installa­
tions have evolved together with the different 
drilling stages (see Figure 16). This is clear 
when the following factors are considered: 

1. 	 Elimination of vibrations or water 
hammers 

2. 	 Reduction in thermal expansions 

3. 	 Decoupling the Christmas tree and 
separator installations, avoiding 
mechanical stresses between them 

4. 	 Avoiding, above all, installations 
and connections which will generate 
galvanic corrosions (these were detected 
in the first installations made) 

We can make a special comment on the stuffing 
box glands used to seal annular spaces. They can 
easily produce galvanic corrosions in the outer 
parts of the casings on which they are fitted, 
and in the 2-in. or smaller valves installed on 
the anchoring head and expansion spools. At 
Cerro Prieto, in 100% of the cases, they have 
shown scaling and finally corrosion. This creates 
severe problems especially when they are below 
the master valve, because then their loss will 
choke the well on which they are installed. 

WELL REPAIR AND MAINTENANCE 

Because of the importance of well maintenance 
and repair at Cerro Prieto, these factors have 
been considered in the construction and completion 
procedures. Some comments on this subject will be 
presented. 

Antecedents 

To date, 25 wells have been repaired. This 
represents almost 50% of all the wells constructed. 
The well construction details are given on Table 2. 
The most severe problems requiring inspections and 
repairs were the collapse and fracture of the 
production and other types of casings, scaling, 
and even loss of well control. We cannot forget 
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the problems associated with internal and external 
corrosion. We could summarize the causes of these 
problems as follows: 

1. 	 Construction deficiencies, mainly 
in the cementing stages 

2. 	 Inadequate mechanical capacities of 
the casings used, because of stresses 
developed by the high temperatures 
encountered at Cerro Prieto 

3. 	 Sudden opening of the first wells, 
without an adequate heating up period 
and a careful development 

The various defects were detected 
mechanical tools, well logs, and hydraulic 
tests. The inspection of the wells using all 
these methods has permitted us to clearly define 
the actual conditions of different parts of the 
wells where problems occur. This allowed us to 
carry out repairs to insure the safety of the 
wells. In other cases when repairs were not 
possible, plugging and final abandonment was 
necessary. A summary of repairs made is given 
in Table 3. 

Starting with Stage V, mentioned above, and 
with the changes and improvements in threads and 
cementing systems and procedures, the problems 
were substantially reduced. In fact no wells 
built during Stage V have shown problems as severe 
as those constructed earlier. With respect to 
Stage VI, the wells have been drilled to depths 
of 2000 m or more and the circulation losses 
have been severe, especially during cementing. 
Presently an efficient solution is being sought, 
since these losses could create problems which 
may require repairs in the future. 

Cleaning the scales is a routine maintenance 
operation in the production wells. It is done 
while the wells are flowing, avoiding the cooling 
and thermal shocks in the production casings 
which could cause or favor fractures or collapses. 

PRODUCTION 

To conclude, we will present some comments 
on the use of temperature, pressure, and caliper 
logs, especially during the completion of the 
wells being drilled and the observation and 
heating-up periods of new wells. The analysis 
of the logs will permit the detection of: 

1. 	 Porous permeable zones with high 
temperatures 

2. 	 Temperature evolution of high-enthalpy 
zones in wells being drilled 

3. 	 Mechanical changes in subsurface and 
surface installations, by correlating 
temperature and caliper logs 

4. 	 Severe anomalies in the production 
casings, like fractures resulting 
from high temperatures, associated 
with external corrosion problems. 

On Table 4 the application of temperature, 
pressure and caliper logs is ,summarized and are 
correlated with each of the main events between 
the completion and start up of the wells to put 
them in production. Information is also given 
about the special control equipment or platform 
equipment used during the observation, heating, 
development, and evaluation of the wells. 

Figure 17 shows the installations of the 
Christmas tree, silencers, sand samplers, and 
purger systems used during the heating-up period. 
With proper operation of these installations it 
is possible to reach the maximum possible pressure 
and temperature of a well. Then the well can be 
safely opened until the maximum diameter is 
reached. Later, using the silencer, the well 
output is measured applying Russell James' method. 
Finally, all needed temperature, pressure, and 
caliper logs are run to confirm the satisfactory 
conditions of the subsurface mechanical installa­
tions, and to determine the potential of the well. 

Figures 18 and 19 show some downhole pressure 
and temperature logs obtained in wells after their 
development period. 

CHANGE IN THE PRODUCTION CHARACTERISTICS OF 
THE CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD 

A subject we wanted to include is the 
evolution with time of the physical parameters 
of the production wells detected at the surface. 
These include pressure, temperature, single and 
cummulqtive production data. Relating these 
parameters to each well will give an idea about 
the evolution of the reservoir (Table 5 and 6). 
It is understood that the construction character­
istics, completion, and condition of a well as 
time passes, as well as its repairs, could 
certainly affect its present situation. 

Nevertheless, if those parameters are 
correlated with the data gathered in observation 
well M-6 (Figure 20) since the beginning of 
production, almost without interruptions until 
this date, it is possible to visualize more 
clearly the reservoir evolution. The reservoir 
has shown a slight declining tendency as the 
extraction of steam-water mixture increased. 
One could consider a certain drawdown or coning 
tendency in the area presently under production. 
Certainly the possibility of a dramatic decline 
is one of the subjects that should be carefully 
analyzed by the reservoir engineers presently 
studying this part of the field. 

FIGURE CAPTIONS 

Figure 1. Location of wells drilled at Cerro Prieto, 

Figure 2. Casing profiles for Cerro Prieto wells. 

Figure 3. Casing profiles for Cerro Prieto wells. 

Figure 4. Casing profiles for Cerro Prieto wells. 

Figure 5. Casing profiles for Cerro Prieto wells. 

Figure 6. Casing profiles for Cerro Prieto wells. 
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Figure 7. Casing profiles for Cerro Prieto wells. 

Figure 8. Casing profiles for Cerro Prieto wells. 

Figure 9. Casing profiles for Cerro Prieto wells. 

Figure 10. Characteristics of well M-5. 

Figure 11. Characteristics of well M-11. 

Figure 12. Characteristics of well M-35. 

Figure 13. Characteristics of well M-53. 

Figure 14. Well logs of well M-1l4. 

Figure 15. Well logs of well M-130. 

Figure 16. Evolution of Christmas trees of Cerro 
Prieto geothermal wells. 

Figure 17. Surface installations used during 
heating; development and measurement of wells. 

Figure 18. Downhole pressure and temperature logs, 
wells M-9, and M-105. 

Figure 19. Downhole pressure and temperature logs, 
wells M-13, M-46 , and M-50. 

Figure 20. Behavior of the Cerro Prieto geothermal 
field. Water level changes in well M-6. 

TABLES 

Table 1. 	 Summary of general technical data on 
drilling and completion of geothermal 
wells at Cerro Prieto. 

Table 2. 	 Construction data on Cerro Prieto wells. 

Table 3. 	 Data on repaired Cerro Prieto wells. 

Table 4. 	 Use of temperature, pressure, and caliper 
logs. 

Table 5. 	 Changes in well production characteristics 
(as of December 1977). 

Table 6. 	 Changes in well production characteristics 
(as of December 1977). 


