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I NTRODUCCION 

En Cerro Prieto se han construido hasta la fecha 71 po­
zos, con un total acumulativo de 124000 m aproxima­
damente, cifra modesta ante las perioraciones petroleras 
en campos mexicanos. Sin embargo, en la construcci6n de 
estos pozos se han presentado diversos problemas y han 
sido tan graves en algunos casos como para abandonarlos. 

Los mas graves han sido las fracturas y los aplasta­
mientos de las tuber(as de ademe, as( como incrusta­
clones en pozos sujetos a explotacion. Estas incrustacio­
nes, han lIegado despues de cierto tiempo y en algunos 
casos, a obturar las tuberias ranuradas y sobre todo a de­
sarrollar verdaderos taponamientos dentro de la tube­
rIa de producdon. 

Se considera que los aplastamientos y fracturas 
son el resultado de esfuerzos de tension y com presion 
intimamente ligados a las elevadas temperaturas de nues­
tros pozos. Sin embargo, algunos de estos problemas 
han tenido como antecedente tanto corrosiones interiores 
como exteriores, problemas que han podido agravarse 
cuando por efectos del fluido hidrotermico se origina 
una degradacion 0 cambio en las propiedades del cemen­
to utilizado, aumentando as( las posibilidades de corro­
siones exteriores. 

AI degradarse el cemento, colocado entre la forma­
cIon y las tuber(as, permite el escurrimiento de agua 
de estratos superiores hacia la zona productora; al mez­
clarse agua de distintas calidades se provocan depositos 
de sales que pudieran alterar, en un momento dado, 
tanto la permeabilidad de las zonas productoras como el 
ranurado de la tuber(a de produccion, desarrollando 
tambien taponamientosen el interior de dichas tuberias. 

En este trabajo se expondra el analisis de varios 
casos en los que Iqs problemas de corrosion y degrada­
cion de cementa han sido particular mente severos y que, 
en un momenta determinado, provocaron un dana grave 
a dichos pozos, requiriendo una acusiosa revision y ade­
cuada reparacion para su explotacion. 

Por la informacion recabada, proveniente de po­

zos petroleros, se concluye que en los mencionados en 
particular ha operado la corrosion, tanto interior como 
exterior de las tuberias de ademe en general, y de produc­
cion en particular, cuyos resultados finales podrian ser 
antieconomicos. 

La acci6n conjunta de corrosiones y la degrada­
ci6n de los cementos pueden establecer a la postre el 1(­
mite de la vida uti! de los pozos geotermicos de Cerro 
Prieto. 

ANTEC·EDENTES 

En los pozos aqu( estudiados ha sido detectado claramen­
te el problema de corrosion, incrementandose en raz6n 
directa al tiempo transcurrido. Ha sido importante anali­
zar no tanto la situaci6n final, en un momento dado, 
sino la evoluci6n que en algunos de ellos fue posible 
seguir, como es el caso del pozo M-45. En algunos, al 
revisarse para su utilizaci6n, se detectaron alteraciones 
sufridas (Pozo M-3). Se incluyen los pozos M-5 y M-B, 
comparativamente, ya que no han acusado danos, no 
obstante sus 15 an os de vida. 

CORROSION EN POZOS PETROLEROS 

En la literatura tecnica relativa a pozos petrol eros se 
han reportado diferentes tipos de corrosion que, en con­
junto, pueden resumirse como se indica en la tabla 1, 
habiendose presentado corrosiones de varios tipos y mag­
nitudes en las tuberfas de ademe y de produccion. De 
hecho se han podido evaluar apoyandose en las calibra­
dones hechas, permitiendo as( la programaci6n opor­
tuna tanto del mantenimiento como de. su reparacion. 

Los danos mas severos se han asociado a corrosio­
nes y erosiones, detectandose en el interior de la tube­
ria de produccion, en el espacio anular, entre Ja tuber(a 
de produccion y la tuberfa de ademe y, final mente, 
en el interior de la tuberia de ademe. Se ha estabJecido 
que la corrosion se ha originado tanto por unataque 
qu(mico como por fen6menos electroqufmicos. En la 
mayorfa de los casos el problema se inicio con picaduras 
que con el tiempo aumentaron de tamano desarrollan­
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dose verdaderas oquedades, las que a su vez lIegaron a 
unirse originando graves problemas. Los factores que 
se consideran determinantes para este tipo de proble­
mas estan indicados en la tabla mencionada. 

De las experiencias observadas pueden senalarse 
los pozos M-3, M-45 y M-53, etc., que han sufrido dafios 
muy severos tanto de corrosion como probablemente 
fragi! izacion. 

Del estudio realizado en pozos petrol eros se ha 
esquematizado la mecanica de como opera la corrosion 
electroquimica (Fig. 1), relacionandose dos formaciones 
de caracteristicas litologicas distintas frente a la tuberfa 
de revestimiento, para originar desplazamiento de mo­
lE~culas en un sentido y concentraci6n en otro sentido. 
Dichos ataques podrlan clasificarse de la siguiente manera: 

1. Electrolisis causada por la diferencia de poten­
cial en tuberias que estan en contacto con formaciones 
diferentes 

2. Electrolisis causada por· corrientes parasitas 
que bajan por la tuberla desde la linea de descarga 

3. Electrolisis debida a la diferencia de potencial 
entre la tuberia en contacto con la formacion y la pell­
cula formada por los lodos de perforacion 

4. Electrolisis causada por la diferencia de poten­
cial de las diferentes calidades del acero empleado en la 
fabricacion de la tuberia de ademe al estar esta en con­
tacto con diferentes formaciones 

5. Posible concentracion en ciertas formaciones 
de gas sulfhfdrico y agua salina. 

FALlAS MECANICAS EN lOS ADEMES 

Los problemas detectados inicialmente en varias de las 
tuberlas de revestimiento correspondientes a los prime­
ros 20 pozos en el campo geotermico de Cerro Prieto 
se asociaron principal mente a problemas mecanicos cau­
sados por esfuerzos de tension y compresion, originados 
por las elevadas temperaturas que en algunos de ellos 
se encontraron. Este tipo de falla se manifesto practi­
camente al arrancar los primeros pozos y cuando el 
manejo de los mismos no reunio todo el cuidado nece­
sario, dandose un tiempo razonable para el calentamiento 
en las distintas tuberias de revestimiento. Estos proble­
mas se resumen en la tabla 2 y fueron expuestos en 1975, 
en el II Simposio de las Naciones Unidas en San Francisco, 
California, analizandose las diferentes circunstancias 
en que dichos fenomenos se presentaron. Sin embargo, 
este problema se considera completamente diferente 
al problema detectado despues de algunos arios, indepen­
dientemente de la forma en que se calento, desarrollo 
y sometio a explotacion, ya que la corrosion necesaria­
mente operara en funcion del tiempo transcurrido. 

COSTOS PROMEDIO DE REPARACION DE POZOS 

En la tabla 3 se relaciona, en forma escueta, la inver­
sion promedio que se requiere para construir y reparar 
los pozos. Este valor indudablemente es importante; 
sin embargo, no se puede soslayar otro tipo de conse­
cuencias como son el costo que representa el dejar de uti­
1izar un pozo por revision y reparacion durante 30 0 60 
dias; ademas, y de acuerdo a los resultados obtenidos, 
cuando un pozo se repara casi siempre requiere un ademe 
nuevo, debidamente cementado, reduciendo la capacidad 
pmductiva inicial hasta en un 30%. Este pudiera ser 
uno de los factores mas significativos si se toman en cuen~ 
ta los anos en que este pozo estara operando. 

EI porcentaje de pozos abandonados por proble­
mas graves y cuya reparacion no garantizaba su seguridad 
ha sido un poco mas del 100;0, en relaci6n a los reparados 
pero, en ultima instancia, es porque el costo de reponer 
dicho pozo es muy elevado. 

CAUSAS PRINCIPALES DE COLAPSOS Y 
FRACTURAS EN TUBERIAS DE ADEME 

Para resumir las causas que se consideran mas significati­
vas de los danos en las tuberias de ademe, ya sea por as­
pectos constructivos, mecanicos, manejo de pozos, corro­
siones, etc., se presenta la tabla 4. 

Considerando que los aspectos mecanicos, como 
ya se mencionara han sido comentados en otros traba­
jos, en este unicamente se especifican aquellos casos 
que con toda claridad pueden ejemplificar danosgraves 
en las tuber(as, atribuidos a corrosion, y principalmen­
te del tipo de corrosion electroquimica. 

Se han tomado 7 pozos como ejemplo, situados 
en las distintas areas del campo geotermico, tratando as( 
de indicar que este problema se presenta total mente 
independiente de profundidades, caracter(sticas litolo­
gicas y temperaturas mas 0 menos elevadas. La posicion 
de dichos pozos se ilustra en la figura 2. 

CORROSION DE TUBER lAS EN POZOS 
GEOTERMICOS DE CERRO PRIETO 

En la figura 3 se muestran los esquemas de los perfiles 
tubulares de los pozos M-3, M-5, M-7, M-8,M-45, MA6 
y M-53; en este grupo se han ptesentado los problemas 
de corrosion que aqui se mencionan, con excepcion de 
los pozos M-5 y M-8. 

Analizandose detenidamente las terminaciones se 
encuentran diferentes profundidades:· de acuerdo al 
area· en que fueron aplicadas, con dos tuber(as 0 con una 
sola, con disparos, con liners colgados, y aun con tube­
rias ranuradas; en otras palabras, que los ejemplos re­
presentan los distintos tipos de terminaciones que a 
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traves del tiempo se han utilizado en Cerro Prieto. En 
la tabla 5 se indican las especificaciones de cada una 
de las tuber(as que se usaron, su aplicacion en cada 
caso, senalando los anos transcurridos entre su termina­
cion y la deteccion de los danos· 0 el momento en que se 
manifestaron s(ntomas de dichos problemas. 

En esta tabla se observa que el grado prevalecien­
te es el J-55, por ser menos sensible al ataque quimico, 
asimismo se considera mas sensible el Grado N-80; sin em­
bargo, tal parece que la accion electroqu(mica ha sido 
determinante y ha danado tanto las tuberfas J 0 K-55 
y las N-80. Debe aclararse que, al no existir un patron 
perfectamente control ado en tiempos y calidades de 
tuberia frente a la accion electroqu(mica, no puede dar­
se como definitiva la aseveracion antes expuesta sino 
como probable puesto que todo dependera del tiempo .. 

En la figura 4 se presenta alguna simbologfa que, 
en forma sencilla y clara, indica la gama de problemas 
asociados a las tuberias de ademe y/o a las cementaciones. 
Esta simbologfa se utilizara en cad a una de las figuras 
siguientes relativas a los pozos aqu( comentados. 

POZO M-45 

Este pOlO se termino y lavo en abril de 1973, no se ca­
lento y desarrollo, sino que quedo esperando su aplica­
cion. Por registros de calibracion, en diciembre de 1975, 
se detecto una reduccion en el diametro interior de la 
tuber(a de produccion, tal como se indica en la tabla 6. 
Problema que evoluciono hasta aplastarse totalmente 
el ademe, verificandose tanto por calibraciones mecani­
cas como electricas y pruebas hidniulicas. Se encontro 
corrosion y perdida total de metal a los 132 m, y de 
ah( hacia el fondo varios colapsos y fracturas, hasta los 
1090.64 m; asimismo fue claramente detectada la degra­
dacion y perdida de cemento en los espacios anulares 
al confirmarse el flujo de presion de las fracturas del 
fondo hacia las superiores por detras de la tuberfa de 
produccion. En la figura 5 se muestran los tres esque­
mas comparativos entre su terminacion original, los 
danos que se detectaron y la reparacion que se realizo. 
Esta consistio en recalibrar con " roladores" todos los 
colapsos, operacion relativamente facil por el adelga­
zamiento que habfa sufrido el ademe. 

Despues de varias inyecciones de lechada en las 
zonas fracturadas, se corrio una tuberfa corta de 5" 
rp, que desafortunadamente se atoro entre los 434.84 y 
los 1148.51 m; sin embargo, cubrio los danos de la tube­
ria de 7 5/8" 1jJ , cementandose en dicho lugar, en forma 
lIatisfactoria, y permitiendo asi la aplicacion de este pozo. 

POZO M-53 

EI pOlO M-53 se construyo en 1978, del tipo semiexplo· 
ratorio, localizado en el Bloque III. Se apoyo en los estu­

dios geof(sicos-geologicos realizados en dicha zona, al 
oriente del campo y casi al norte de la planta geotermica. 

La perforacion y terminacion fue practicamente 
normal, el extremo inferior de la tuberia de producci6n . 
de 7 5/8" ¢ quedo aproximadamente a 1571 m, de ah f 
se suspendio un liner cuya boca qued6 situada a 1474.54 
m, y el fondo a 1995.69 m. 

La columna Iitologica en esta area es semejante 
a la encontrada tanto en el Bloque I como en el II; sin 
embargo, los espesores y desarrollo de los cuerpos, en ge­
neral, son mas potentes. Se incremento la temperatura 
a partir de los 1850 m, excediendo los 300°C en el fondo. 

Este pOlO esta situado en una zona de cUltivos; 
para su desarrollo y evaluacion se utilizaron dos silencia­
dares, en cada uno se abrio una linea de 2" ¢, obteniendo­
se un volumen total de vapor de casi 100/ton/h. 

Dada la posicion y distancia de este pOlO, con 
respecto a la planta existente no se utilizo, por el mo­
mento, y solamente quedo fluyendo por una purga 
de 1/4" 1jJ para mantenerlo caliente. 

A los tres anos se detectaron irregularidades en el 
diametro interior del liner y la tuberfa de produccion, 
encontrandose en la tuber(a de 7 5/8" 1> un colapso a los 
518 m y corrosion, perdida de metal y degradacion de 
cemento aproximadamente a 1623 m, 0 sea, unos 100 m 
abajo de la posicion relativa a la zapata de la tuberia de 11 
3/4" ljJ y final mente incrustaciones en la boca del liner. 
Del analisis de los danos detectados se definio un progra­
rna de reparacion, iniciandolo con el "rolado" de la 
tuberia de produccion, pudiendo recalibrarla al diametro 
original. Se inyecto lechada a presion y se coloco un liner 
de 5" (p para cementarlo y cubrir la zona danada. La 
reparacion de este pozo se termino en abril de 1978, 
pudiendose as! iniciar su explotacion, obteniendose una 
produccion de vapor de 49.5 tons/h. 

POZO MA6 

Este pozo qued6 terminado en 1977, can mfnimos pro­
blemas durante su construccion y su terminacion. EI 
diseno de entubamiento contempl6 la idea de colocar 
una tuber(a de 7 5/8" ¢ desde la superficie hasta los 1415 
m, que fue la maxima profundidad perforada, cuidando 
que al cementarla no se invadieran los estratos impregna­
dos de agua caliente. Todas las cementaciones fueron 
normales. 

AI momento de lavarlo, despues de eliminar el 
lodo de perforaci6n, ya que la temperatura y el contenido 
de gases de acido carbonico era tan alto que provoco 
una rapida elevacion del agua can la que se lavo el po­
zoo No se detecto dano alguno en la valvula maestra, pero 
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cuando quiso cerrarse no opero satisfactoriamente pro­
vocando un conato de descontrol, fluyendo agua-vapor, 
situacion que nipidamente fue dominada. Sin embargo, 
entre las operaciones que se realizaron quedo un tubing 

. nuevo de 2 3/8" rp, en el fondo del pozo, en espera de una 
oportunidad para su pesca. Cuando al cabo de 4 anos 
de haberse construido se revise este· pozo para pescar 
el tubing se encontraron dos colapsos: uno a 221.71 m 
y otro a los 356.71 m (Fig. 7). Despues de haber rolado 
los colapsos con facilidad se concluyo un posible adel­
gazamiento de la pared de la tuberfa de 7 5/8" rp. La pesca 
del tubing fue diffcil y lenta, ya que los danos por fragi­
lizacion en el mismo unicamente permitieron, en cada 
operacion de pesca, recuperar fragmentos. Esta expe­
riencia puso en evidencia los danos ocasionados por 
el sulfh fdrico. 

La deteccion de los colapsos fue con sellos de plo­
mo; tambien se hicieron anal isis qufmicos y metalurgi­
cos que confirmaban las condiciones del dana de la tu­
berfa de ademe y, sobre todo, del tubing mencionado. 

Considerando que el dana en la tuberfa de produc­
cion no era extremadamente grave, sobre todo con el 
soporte de la tuberfa de ademe de 11 3/4" rp, se decidio 
utilizar este pozo. 

POZO M-7 

Este pozo se construyo dentro de la segunda etapa y fue 
terminado en 1964. Practicamente fue el primer pozo de 
la etapa mencionada y se programo para Ilegar a 1000 m 
de profundidad. EI objetivo era explotar la zona de agua 
caliente que se habfa detectado en el M-3, al que era 
relativamente vecino, pero en este caso la terminacion 
se planeo para explotar el reservorio con una tuberfa 
de 11 3/4" 9 (Fig. 8). 

La terminacion se hizo con disparos entre los 600 
y 900 m aproximadamente y este pozo, como ya se sos­
pechaba, resulto con una temperatura moderada pero se­
mejante al M-3. Permanecio practicamente en observacion 
ya que se decidio desarrollar el area vecina al M-5; siempre 
estuvo fluyendo por una I fnea de 2" rp estrangulada. 

Usando un equipo de pulseta, en 1969-1970, se 
intento desincrustarlo dejando un pescado. Cuando 
en 1979 se planeo la recuperacion de este pozo se recu­
pero el pescado y se eliminaron incrustaciones; con 
sellos de plomo y registros de calfbracion, cementacion 
y pruebas hidraulicas se detectaron varios danos severos 
en la tuberfa de 11 3/4" rp, que pueden resumirse en: co­
rrosion interior a 176.9 m, 291.6 m y 564 m; corrosion 
exterior a los 655.8 m; un colapso a los 685.6 m; in­
crustaciones de la boca del pozo a los 378 m, asf como 
frente a la zona de los disparos y casi al fondo de los 
mismos. Este pozo tenfa 12 anos cuando se reviso; en 

este caso tambien se apreciaron degradacion de cementa 
en las zonas danadas de las tuberfas de ademe y comuni­
cacion por la parte exterior del ademe de 11 3/4" rp. Ante 
estas circunstancias se hicieron diferentes inyecciones 
de lechada; pruebas hidraulicas posteriores confirmaron 
el exito relativo del sellado. 

Se profundizo el pozo con una perforaci on de 6 
3/4" t,), hasta los 1705 m, sin embargo, con toda la gama 
de registros tanto electricos como termicos, no se ob­
tuvo un resultado satisfactorio taponandose para dejar 
unicamente en explotacion la zona que originalmente 
estaba disparada. Ademas, se coloco una tuperfa de 
7 5/8" rp , cementandose para dar proteccion y cubrir 
las zonas corrofdas en la tuberfa de 11 3/4" rp, con la in­
tencion de poder explotar aunque fuera en forma mode­
rada este pozo, operacion satisfactoria. Ahora bien, vol­
viendo a los danos detectados estos fueron graves no 
obstante las cal idades de las tuberfas usadas. 

POZO M-3 

Este pozo fue el primero de la serie de pozos profundos 
que se perforaron en 1964. En su proyecto inicial se 
planeo del tipo exploratorio, por esta razon Ilego a la 
profundidad total de 2500 m encontrandose, a 10 largo 
de toda la perforacion, materiales del tipo aluvial, con 
excepcion del fondo, en donde se corto la roca basal 
del tipo granftica. De las diferentes evaluaciones a tra­
ves de registros de temperatura se aprecio la pobre cali­
dad termica del fondo, no obstante que la suposicion 
inicial era que en esta parte debfa estar la maxima tem­
peratura. En realidad las condiciones termicas favora­
bles se encuentran entre los 600 a 900 m, zona que 
quedo abierta al final para explotacion. 

EI programa de entubamiento fue dejar una tube­
rfa de 11 3/4" rp, hasta casi los 1000 m, grado J-55, rosca 
buttress, y a partir de est a se colgo otra tuberfa de 7 5/8" 
(P que qued6 practicamente hasta los 1999.34 m, quedan­
do libre hasta el fonda y sin ademe (Fig. 3). Cuando 
se confirmo que la temperatura se encontraba concen­
trada en los primeros 1000 m se decidi6 taponar el fondo 
de la tuberfa de 11 3/4" rp para abrir con disparos la zo­
na mas caliente. Este pozo permanecio en observacion 
y estudio. La presion en la cabeza fue de 500 Ib/pulg2 , 

con una temperatura moderada de 220°C. Asf permane­
cio fluyendo por diferentes diametros restringidos para 
conservarlo caliente. 

Para utilizarlo se decidio su revision despues de 15 
anos de terminado. En' la figura 9 se indican tres esquemas: 
el primero corresponde a la terminacion original, el se­
gundo a los danos y el ultimo al taponamiento definitivo. 

Resumiendo, los danos han sido extremadamente 
severos: se encontraron graves incrustaciones en los pri­
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meros 500 m y frente a la zona disparada; colapso y 
fractura de la tuber!a a 189 m, 0 sea, algo as! como 100 m 
abajo de la zapata de la tuberla de 20" \'>; corrosion inte­
rior y perdida de metal exterior a los 104 m; corrosiones 
externas a los 228 m; concentracion peligrosa de agua 
caliente pnkticamente al nivel del terreno natural. Este 
problema, que se detect6 a traves de registros de tem­
peratura, en un principio fue diffcil de entender; sin 
embargo, posteriormente, confirmandose la degrada­
cion del cementa que habla entre la tuber!a de ademe 
y las formaciones, se entendio que la filtracion de flui­
dos geotermicos hacia la superficie pudo favorecer un 
descontrol. Los trabajos de investigacion, revision y repara­
cion se tornaron diffciles y peligrosos por las explosio­
nes y proyecciones de lodo caliente que en diferentes 
ocasiones se man ifestaron , no obstante la proteccion 
de equipo especial instalado en la· cabeza del pozo. Se 
hicieron inyecciones de lechada en varias ocasiones 
con empacadores y sin empacador, pero fue pobre el 
fraguado de la lechada inyectada, 0 tal vez ninguno, 
reduciendo el control efectivo de los fluidos hacia la 
superficie. 

Se lIego a la conclusi6n que los danos que exis­
Han tanto en la tuber!a de 11 3/4" ¢ como en el cemen­
to impedfan asegurar una condicion constructiva satis­
factoria que ofreciera seguridad para su explotacion, 
estudio 0 investigaci6n; por esta raz6n se decidio tapo­
nar este pozo. 

Se eliminaron con escariadores los remanentes de tu­
berfade ademe que se hab!an colocado enfrente de 
la zona disparada, para inyectar cemento en la zona pro­
ductora, se utilizo un empacador Baker para asegurar as! 
que la inyeccion de los volumenes de lechada fueran 
suficientes para un sellado eficaz, al mismo tiempo se 
procuro dejar una cima de cemento a 621 m para en 
forma sistematica y oportuna revisar el pozo y detec· 
tar cualquier posible escape 0 fuga del reservorio ha­
cia la superficie, por detras de la tuber,a de ademe. 
En caso de presentarse esa contingencia habrfa que vol­
ver a I impiar el taponamiento del fondo y restituir 0 

renovar dicho tapon. 

Este pozo, dada la edad y condiciones en las que 
se encontro, resume con toda claridad los danos, tan­
to en la tuberia de ademe, en su exterior y en su interior, 
como la alteracion 0 degradacion de los cementos, ya 
sea tipo G 0 tipo H, con harina de sllice, perlitas 0 puzo­
lanas. En todos esos casos, surge de inmediato la duda 
de la adecuada calidad de estos materiales para poder 
.lJtilizarlos en forma conveniente en esta clase de po­
zos. 

Con respecto a la reparacion del pozo M-46 se 
estimo el costo en aproximadamente el 20'Yo del costo 
total de su construccion. 

Haciendo referencia a este aspecto se encontro que 
el mayor costo fue el del pozo M-7; sin embargo, aqu( 
hay que distinguir entre reparacion y profundizaci6n del 
pozo, que ya se hab!a mencionado, ademas de que este 
caso que no es representativo. EI mas significativo de los 
costos fue el del M-3, de un 75'Yo pero, si se toman en 
cuenta los anos, la edad del pOZO y la serie de danos, se 
explicaria razonablemente 10 alto del costo. En resumen, 
este aspecto puede ser discutible pero, dependiendo de 
las condiciones econ6micas de su demanda, pueden jus­
tificarse los trabajos de reparacion cuando al final ofrecen 
seguridades y una realizaci6n satisfactoria. 

FACTOR TIEMPO 

En la tabla 8 esta. resumido 10 que se denomina factor 
tiempo. Es decir, en relacion a fallas que al cabo de cier­
to numero de anos se han detectado precisamente en ra­
zon directa .al tiempo transcurrido entre la terminacion 
del pozo y su evoluci6n y hasta la deteccion del dano. Los 
problemas mecanicos por esfuerzos de tension-compre­
si6n siempre estan relacionados al calentamiento, desa­
rrollo y produccion del pozo inmediato a su terminaci6n; 
en cambio, para danos por corrosion transcurren un cier­
to numero de anos. Aparentemente es menos acelerada 
cuando el pozo fluye a toda su capacidad, como el caso de 
los pozos testigos M-5 y M-8, que han cumplido 15 anos 
y aparentemente el dana ha sido mlnimo. Por 10 tanto, 
este dano puede presentarse y debe preverse, despues de 
cierto tiempo transcurrido, para anticipar danos mayores 
y, sobre todo, realizar la . intervencion mas oportuna y 
economica. 

CONClUSIONES 

En la tabla 9 se resumen los grados y calidades de las tube­
rlas disenadas para pozos petrol eros, que habitual mente 
se encuentran en el comercio y que no son aparentemente 
las mas adecuadas para soportar los fluidos geotermicos. 
La mezcla de cementos puzolanicos con harina de sf­
lice es una solucion poco util, tal como queda ilustrado 
con los ejemplos reportados. La inseguridad y riesgo en 
que se colocan los pozos que estan construidos con este 
tipo de elementos, poddan provocar descontrol en los 
mismos. AI tratar de reparar un pozo, cuando la cementa­
cion ha sufrido grave deterioro, es mas peligrosa. 

La mezda de cementos y aditivos antes indicados 
son casi inutiles para cementaciones a presi6n, pues no 
fraguan e impiden una aplicacion eficaz. Es indispensable 
utilizar un equipo especial de control para proteger tanto 
al personal como a las instalaciones de superficie. Es claro 
que en cierta etapa y en funcion de la capacidad energe­
tica del yacimiento puede justificarse plena mente la repa­
racion cuando el costa de la misma frente a la erogaci6n 
por construccion de uno nuevo es ventajosa y de resul­
tados satisfactorios y seguros. 
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Por ultimo, no debe olvidarse que el taponamiento 
para abandonar un pozo sera eficaz cuando se realiza a 
nivel del reservorio y no dentro de las tuberfas de ademe, 
como se ha visto en el caso del M-3, no garantiza el 
control de flujo a la superficie, pudiendo originar un 
problema que no se detecta de momento, cuando existe 
un taponamiento e impide cualquier inspeccion a traves 
de registros de temperatura; en pocas palabras, la idea 
es taponar el yacimiento y al mismo tiempo dejar libre el 
paso para hacer investigaciones con registros de tempera­
tura de las condiciones que prevalecen detras de las tube­
rlas de ademe. 

RECOMENDACIONES 

Una de las principales recomendaciones es buscar alea­
ciones de acero que soporten mejor los efectos corrosivos 
de los fluidos geotermicos y en igual forma probar nuevas 
mezclas 0 tipos de cementos que soporten mas tiempo la 
degradacion que actual mente se ha detectado. 

Otra alternativa para proteger los ademes de la co­
rrosion serra investigar sistemas de proteccion cat6dica 
eficaces y de un costo razonable; esto evidentemente no 
es facil por las condiciones prevalecientes en las formacio­
nes sedimentarias del valle de Mexicali y su impregnacion 
de aguas salobres. 

Fet+ 


CI-


De lograr resultados positivos con los factores an­
teriormente senalados, seguramente resultarfa en benefi­
cio del costo de la energfa geotermica, haciendola tal vez 
mas atractiva. 
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Figura 3. Perfiles tubulares de pozos estudiados. 
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TABLA 1. CAUSAS DE CORROSION EN POZOS 
PETROLEROS 

I. _ ATAQUE QUIMICO Y FENOMENO ELECTROLlTI­

CO. 

2._ CAMBIOS METALURGICOS DE ELEMENTOS ME­

CANICOS EN ADEMES. 

3._ PRESIONES 	 DIFEREt-iCIALES 

4._ TEMPERATURAS DIFERENCIALES CON PRE ­

SEN CIA DE AGUA. 

5._ EROSION ASOCIADA A MAYORES 0 MENORES 

TURBULENCIAS. 

6._ FRAGILIZACION DE LAS TUBERIAS DE REVES­

TIMIENTO POR LA ACCION DEL ACIDO SULF­

HIDRICO. 

TABLA 2. CAUSAS DE FALLAS EN ADEMES POR 

ESFUERZOS DE TENSION·COMPRESION 


I. 	 TEMPERATURA. TEMPERATURAS EN EL YACIMIENTO MAS DE 

300·C 

COLUMNA 
2 .• LlTOLOGICA.. EN LOS PRIMEROS 500 METROS SE ENCUEN· 

TRAN ACUIFEROS FRIOS. 

3._ CONSTRUCCION. _ SE UTILIZAN TUBERIAS COMO ADEME PRO ­

DUCCION AUNADO A PEGADURAS, PERDIDAS • 

DE CIRCULACION, CANALIZACION EN CEMEN • 

TACIONES Y BOLSAS DE AGUA Y LODO. 
4._ CAPAC lOAD 

MECANICA. ESCASA CAPACIDAD PARA SOPORTAR ESFUER· 

ZOS DE TENSION, COMPRESION Y SOBRE TO 

DO APLASTAMIENTO, ORIGINAOOS POR E L 

EFECTO TERMICO. 

5 .• ARRANQUE 
DE LOS POZOS.• CUANDO EL CALENTAMIENTO ES RAPIDO SE 

CAUSA UN CHOQUE TERMICO INCONVENIENTE 

PARA LOS AOEMES. 

TABLA 3. PROMEDIOS GENERALES EN RELACION 
A POZOS CONSTRUIDOS 

0).- POR CCNSTR~ su cosmo 24:000,000.00 P/POZO 

b)- COSTO PROMEDIO DE REPARAClON 4~OOO,OOO.OO P/POZO 

c).- TIEMPO PROMEDIO EMPLEADO P,A 

RA REVISION Y REPARACION. 3O-60DIAS 

dJ.- PORCENTAJE DE LA DISMINUCION 

DE LA PRODUCCION. 30 % 

e).- POZOS ABANDONADOS A LA F,ii; 

CHA. 3 POZOS· M- 3 

M-15 Y M-21 

f)~ No DE POZOS REPARADOS A LA 

FECHA. 36 

TABLA 4. FACTORES CAUSANTES DE COLAPSOS Y 

FRACTURAS EN TUBERIAS DE ADEME 


1._ 	ASPECTOS CONSTRUCTIVOS ._PERDIDA DE CIRCULACIO~ CE­
MENTACIONES DEFECTUOSAS, PEGADURAS DE LA TUBERIA DE ­
ADEME ETC. 

2 .• 	CAUSAS MECANICAS._ ESFUERZOS DE TENSION Y COMPRE-· 
SION POR EFECTO TERMICO. 

3._ DESARROLLO DE GRIETAS 0 FISURAS._ EN EL CEMENTO, 
POR DILATACION AXIAL Y RADIAL DE LOS ADEMES. 

4._ 	DEGRADACION Y LAVADO DEL CEMENTO. _ FLUIDOS HI­
DROTERMALES. 

5. _ CORROSION DEL INTERIOR DE LA TUBERIA DE PRODUC 

CION-ADEME._POR CONTENIDO aUIMICO DE LA MEZCLA AGUA­
VAPOR. 

6 .• 	CORROSION EXTERIOR DE LOS ADEMES.. TANTO POR A­
TAQUE QUIMICO COMO GALVANICO ENTRE FORMACION Y 
TUBERIA. 

7. 	 FRAGILIZACION DE LA TUBERIA DE PRODUCCION .• CAUSA­
DA POR LA PENETRACION DEL HzS EN LA ESTRUCTURA CRIS­

TALOGRAFICA DEL ACERO. 

8 .• EROSION INTERIOR.• POR EL ARRASTRE DE SOLIDOS SOBRE 

TODO ARENA. 

http:4~OOO,OOO.OO
http:24:000,000.00
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TABLA 5. ESPECIFICACIONES DE ADEMES INSTALADOS Y SU APLICACION 

APUCACION DE LA 
TUBERIA DE ADEME 

POZOS 
M-3 M-5 M-7 M-8 M-45 M-46 1 M -53 

CONDUCTOR 

22' 
H-40 

59 Lb/PIE 
SOLDADA 

22' 

SOLDADA 

22' 22' 
B B 

S5.24 LblPIE :S5.24 Lb/PIE 
SOLDADA SOLDADA 

SUPERFICIAL 

16
11 

H-40 
S5 Lb/PIE 
REDONDA 

IS" 
H-40 

S5 Lb/PIE 
REDONDA 

IS' 
H-40 

S5 LbiPIE 
REDONDA 

IS" 
H-40 

S5 Lb/PIE 
REDONDA 

IS II 

H-40 
65 Lb/PIE 
REDONDA 

IS" 
H-40 

65 LbiPIE 
REDONDA 

IS" 
H-40 

65 Lb/PIE 
REDONDA 

INTERMEDIA 

113/4' 
J-55 

47 LbiPIE 
BUTTRESS 

II 3/4" 
J-55 

47 Lb/PIE 

II 3/4' 
J-5l1 

47 LblPIE 
BUTTRESS 

II 3/4' 
J-lI5 

47 Lb/PIE 
BUTTRESS 

II 3/4' 
J-55, N-SO 

47, SO LbiPIE 
BUTTRESS 

II 314' 
J-55, N-80 
47,60 LbiPIE 
BUTTRESS 

II 3/4' 
K-55 

47,SO LblPlE 
BUTTRESS 

PRODUCCION 

7518' 
....SO 

2S.4 Lb/PIE 
BUTTRESS 

751S' 
N-SO 

2S,4 LblPIE 

7' 

N'BO 
2S.0 LblPIE 

S, L. 

7 5/S' 
J-55 

2S.4 LblPlE 

BUTTRESS 

75/S' 
K-55 

2S.4 Lb/PIE 

BUTTRESS 

7 51S' 
K- 55 

26.4 LblPlE 
BUTTRESS 

7 51S' 
K-55 

2S.4 Lb/PIE 

BUTTRESS 

" LINER" 

751S" 
N-SO 

26.4 Lb/PlE 

5 1/2 
J-lI5 

is.87 Lbl PIE 
SECURITY 

75/S' 
N-BO 

2S,4 LblPIE 
BUTTRESS 

5 
P-IIO 

IS Lb/PIE 
S, L. 

PERIODO ENTRE SU 
TERMINACION Y DE­
TECCION DE FALLA 

ANoS14 ANOS15 ANOS12 13 ANOS 3 ANQS 4 ANOS 3 ANOS 

" NOTA ~_ PARA CADA T. R, SE INCLUYE DIAMETRO, GRADO, PESO Y TlPO DE JUNTA 

TABLA 6. CALIBRACIONES EFECTUADAS EN T. R. 75/8" '/> POZO M·45 - PERIODO DE 

OBSERVACION Y CALENTAMIENTO 


PROf. 
0 

100 

zoo 

300 

400 

500 

iOO 

700 

~oo 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

F E C H A S 
~O- 460-73 30-liO-73 15-0CT,-14 17-0CT-14 il-OCT-74 II-OCT-74 29-DIC-7$ n-DIC-75 2i-DIC-T5 

08SERVACIONES 

I 
, 

I I I I : I I 

I I I I I 1.- POlO CERRADO SIN fWIR 
I 

I I I I I (RESISTENCIA), 
I I r I I 2- POZO CERRADO SIN FLUlR

I I I I I I (RESISTENCIA)
I I I
I I I I 

I 3- FWYE GAS 200 PSI. (RESISTENCIA) 
I I I I 

fONDO rR. 7%"; A 1,390.22 m.I II I I
I I I I I 4- FLUYE GAS 200 PSI, ENCONTRO

I II I I I RESISTENCIA
I I 
I I I I I 5- FLUYE GAS 199 PSI. EHCONTRO 

I I I ® ® RESISTENCIA 

I I I G- FLUYE GAS 199 PSI, ENCONTRO 

I I I RESISTEII«:IA 
I 772,50., 77~,50., 

~ 
I 

® 
I 7 a @ 7- FLUYE GAS 210 PSI. ENCONTRO 

@ @ 0 RESISTENCIA 

'7'.50., 
a -FLUYE GAS 210 PSI. ENCONTRO 

I,on,oo., 
',000·01 •. 

1,03$,00., 1,022,50 •• I,on,oo., 9 RESISTENCIA 

1. 2 4 5 G 9- FLUYE GAS, AL IlAJAR SE OBSERVO 
RESISTENCIA A 85G,00m, AL LEVANTAR 

~ 
HUBO AroRON A 85G,00 f 772.00m, 

: I, 313,70., 

3 

o GLOBO DE CALIBRACIOH oELEMENTO DE TEMPERATURA 



TABLA 7. DATOS DE POZOS REPARADOS. 

POZO CONDICION DELP02lJ fECHA-REPARACKJNDETECCIONNR ANTES-REFWlACION I" I CIO TERIlINO 

INCRUSlJtlOH E" LA REGISTROS DE 

T. R. 113/4" , TEMPERATURA 
M-3 UORIIALIDAD TER­ Y 27-1lI-78 ;14-VII-79 

MICA SUPERfiCIAL CALIBRACION I 
I 

INCRUSTACION EN LA REGlnRGS DE 

T. R. 113/4" ~ TE IIPERATURA 
M-7 PESCADO Y DANOS 27-VI-78 25- I-7ST 

EN LA MISMA CALIBRACION 

POlO EN OBSERIIACIIII REGISTIIOS DE 

Y CALfIIWIlENTO TE II PERATURA 28-VII-76 !12-IX-76 

M-45 eOIiPORTAMI EN TO Y 

ANORMAL CAllBRACIDN 19-I-77 :1I-IV-77 

I 

CDLAPSOS EN LA TUB. RE61STAOS DE 

DE PROOUCCIOH 71j11"_ 
,

CAlIBRAelON 

!II-VII-rrN-46 PEstADO(TUBIN6 2~8'l CIUNOIIOS DE 23-V-77 

PLOMO I 
, 

POlO EN 08SERIlACION REliISTRDS DE 

Y CALENTAMIENTO TEllPERATURA Y 
IS-IV-7,11-53 CALl8RACION 5-XII-77COMPORTAMIENT 0 

AN OR MAL CALiBRACIONES 

SELLDS DE PlDI«l 

'-­ '---­

ANOMALIAS ENCONTRADASREPARACION EFECTUADA PROFUNDIIWlESY TUBERIA DAiiADA 

OESINCRUSTACION, REVI­ DEGRAOACION DE CEII~NTO DE 538.30 A LA SUP. 

SION Y PRUEIlAST.R.1I3i;j"; CORROSION EXTERIOR E IIITERIOR DE 100.60 A 103.70 

SE AISLO LA ZOU DE SEVERA PEIIOIDA DE MEIlL EXlERIOR DE 222.00 A UI.70 

PROOUCCION. COINtO Y RaruRA EN u. 113/4" ~ A 189.00 II. 

DESIHCRUSTACION, REVISION IIICRUSTACIOHE5 DE 0.00 A 371.69 •• 
CQIIIOSION INTEI!IOR Y PEIUlA DEIIElIIIDE l R. 113f4"~.RECUPERO PES­ 176.90 - 291.51- 564."_ 

CMlO,SELLOIONA PfI)QIICCION OOIIIOSIOM EICrERtOIIY_ DEIIfllL A 655.75 M. 
_ YPERIlIIl9f.'VIIIII DE NmL I DE 721.34 A 74UO II.

PIiOFIJfIDlIO POlO EIIISTAlO 

lR. 75/,'1, ABRIO NUEVA 
~ EN M. ('MUA ~o SlI\ EN CONTRA POlO 
COLAPSO EN T.R.1I3/4~ A613.63m. 

lONA DE PROOUCelON 

REVISO [R. 7~1";' REPARO CORROSION Y PERDIDIo DE METAL A 732.00 •. 

COLAPSIlS, INSTALO TUBERIA EN T.R. 71j1,'; 

NUEVA 5'i DE RESPIILOO EN LA COLAPSOS Y ROTURAS EN DE736.77 A 772.0r.. 

T.R.75fI "i DE 135.50 A 139.22 •.PROfUMDIDAD DAMADA DE r!Ji; 
DEI,01O.76 AI,09O"' •• 

AMPLIO COLAPSOS CONFIRMO COLAPSOS EN T.R. 7st,'1 A 221.71 1 356.71 a. 
RECUPERO PESCADO EN TUBING RECUPERAOO E!!COORD E" FONDO DEL POlO 

REVISION Y PRUEBAS A CORROSION EVIDENTE Y FRA61L1­

T. R. 7'11"; IACION 

REVISO lR. 7%'1, REPARO CDlAPSD EN lA. 7%'_ A 511.00 II. 

COlAPSOS, PRUEBAS A T. R . DEGRADACION DE CEMENTa, CORROSIIJ 
9o/..,~,I"STAlOTUBERIA H\J­

Y PERDIDA TOTAL DE METAL DE 1,111.70 A 1,123.6211.
EVA DE 5"IiDERESf>AU)OEN 

LAS PROFUNDIlADES DAiiAoII IHCRUSTACIDNES DE 1,475.00 Y1,14300011. 

DETECCION 

ANALISIS OIIINICOS 

REGISTROS ELEeTRICOS 
PRUEBAS A PRESION 

RE«STAOS OE INSP~ 
Y CALIIIIIAClON I 

REilISTROS DECAUIIIIACION 
AHALISIS 0II1MlC05 
E DE CEIIEmClONYIXI'I.E 
REGISTMlS DE INSPBX:ION 
Y CALIBRACION 
VISUIl AIIlIoI. EN MEllIA 

RE6ISTRD ELECTRICO DE 

TUBERIA YOENEIITACION 

IMPRESIONES 

SELLOS DE PLOMO 

IIfiESIONES DE SELLDS 

DE PLDMO 

ANAL ISIS IIETALOMICOS 

Y QUIMICDS 

INPRESIONE~ SELLOS DE 
PlDIIO Y OE PAREb 
PRUEBAS A PRESION 
REG. DE ct'N£IIw:IONYCDPU 
RIGISTROS DE INSPECaON 
Y CALIBRACION 

RESULTADOS YOBSERVACIONES 
DESPUES DELA REPARACION 

SE TRAiD DE SELLAR ROTURA A 119.00. 

SELLO 10NA DE PRODUCCION. MANnEII!' 
POlO EN OBSERVACION Y ESTUDIO 

PERRlRO POlO HlS~ 1,705.1t_. PARA 

(;QNQCER ZlIIAS PROOUCTORAS DE !CAYOR 

RAN60 DE TEMP. ENCON1IlO LA!CAYOR Af'CIII­

TACION DE TEllP.DE 144.00 A 9M.00_. Y 

OE 1,IOO.oo..M.RIIIIIOlIIIIMElIIooIl'" 

POZO EN PRODUCCION U-I Y U - t 

POlO EN PROOUCClON U-I Y U-2 

HASTA SEP. 5 DE 197', SACO DEL SIST9llo 

POR DESCENSO DE PRESIONiBPfRA REPA-
RAClON) 

POlO EN PRODUCCIOH U-I Y U- 2 

cosmOEREP. 
OOII'AIlATI'ID 
CON LA COIIST. 

75 0 
/0 

141 0/0 

35.2% 

20 % 

30 % 

01 "'" 
'" 
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TABLA 8. FACTOR TIEMPO 

1. 	 LAS FALLAS EN EL ADEME POR ES­
FUERZOS DE TENSION-COMPRESION, 
SE MANIFIESTAN EN POZOS RECIEN 

CONSTRUIDOS Y EN LOS PRIMEROS 
MESES DE HABER INICIADO SU 

PRODUCCION, A VECES EN EL DESA­
RROLLO DEL POZO. 
LAS MUESTRAS DE CEMENTO FRA­
GUADO, QUE ARROJA EL POZO 
NO EXPONEN ALTERACION DEL 
CEMENTO. 

2. 	 LAS FALLAS EN EL ADEME POR CO­
RROSION SE MANIFIESTA EN POZOS 
CON MAS DE DOS Y MEDIO AI\JOS, 
DESPUES DE HABERSE TERMINADO, 
EN POZOS NO FLUYENTES CON PO­
CO FLUJO, 0 FLUJO INTERMITENTE, 
A MAS AI\JOS EL DAI\JO ES MAS SEVE­
RO. TANTO EN EL ADEME COMO EN 
EL CEMENTO, SUS MUESTRAS ACU­
SAN GRAVES ALTERACIONES, PER­
DIENDO COHESION TORNANDOSE 
PULVERULENTO. 

TABLA 9. CONCLUSIONES GENERALES 

1. 	GRADOS EN LAS TUBERIAS DE ADE­
ME Y CEMENTOS EN USO NO SON 
LOS MAS ADECUADOS PARA POZOS 
GEOTE RM ICOS. 

2. ~IESGO LATENTE DE DESCONTROL. 
3. 	ACELERACION EN LA CORROSION 

EXTERIOR DEL ADEME. 
4. 	RIESGO DURANTE LAS REPARACIO­

NES Y REVISIONES DE LOS POZOS. 
5. 	 INCAPACIDAD DE FRAGUA DEL 

CEMENTO EN CEMENTACIONES A 
PRESION. 

6. 	 REQUERIMIENTO DE EQUIPO ES­
PECIAL DE CONTROL. 

7. 	JUSTIFICACION ECONOMICA DE LA 
REPARACION. 

8. 	PROYECTAR UN TAPONAMIENTO 
EFICAZ PARA ABANDONAR UN 
POZO. 

CEMENT DEGRADATION AND CASING CORROSION IN 

CERRO PRIETO GEOTHERMAL WELLS 

INTRODUCTION 

To date, 71 wells have been drilled at Cerro Prieto. for 
a total of about 124 000 meters, a modest amount when 
compared to oil wells drilled in Mexico. However, in the 
<;onstruction of these wells several problems have been 
encountered, in some cases these were so serious that 
the wells had to be abandoned. 

The fracture and collapse of casings and the scaling 
of production wells have been the most serious problems. 
After a certain amount of time, scaling plugs the slotted 
liner and especially the production casings of some wells. 

Casing collapse and f~acture are considered to be 

the result of tensional and compressional stresses which 
are closely related to the high temperatures of our wells. 
However, some of these problems have been initiated by 
internal as well as external corrosions. The problems 
might have become more serious because of the degrada­
tion or change in the properties of the cement used. This 
phenomenon caused by the hydrothermal fluids, increases 
the possibliity of external corrosion. 

As 	 the cement between the formation and casing 
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degrades, there is leakage of water from shallower layers 
towards the production zone. As the different types of 
water mix, there is deposition of salts which could even­
tually change the permeability of the production zones as 
well as alter the slots in the production casing, and result 
in the development of plugs within the casings. 

In this paper a number of cases will be discussed 
in which it is clear that the corrosion and cement degra­
dation problems have been particularly severe. This eventu­
ally resulted in severe damage of the well, requiring a 
careful inspection and proper repair before the well 
resumed production. 

Based on the data obtained from oil wells, we con­
clude that in our wells there has been internal as well as 
external corrosion of the casings, especially of the produc­
tion casings. 

The combination of casing corrosion and cement 
degradation could, in the end, limit the useful life of the 
Cerro Prieto geothermal wells. 

ANTECEDENTS 

In the wells discussed in this paper, the problem of cor­
rosion clearly has been detected, and has been proven to 
increase with time. It is therefore important to study the 
evolution of the conditions of some of the wells, as was 
possible in the case of well M-45, and not so much their 
final condition. Some wells (e.g. M-3) were checked before 
starting production and some ch anges were observed. 
Wells M-5 and M-B have been included for comparison 
purposes since they have no evident damage in spite 
of being completed in 1964, 15 years ago. 

CORROSION IN OIL WELLS 

In the oil well literature, different types of corrosion have 
been reported. These are summarized in Table 1. Different 
types and degrees of corrosion have been observed in the 
intermediate and production casings. By evaluating the 
conditions of the casings using wireline logs, it is possible 
to prepare an appropriate maintenance and repair program. 

The most serious damages have been related to cor­
rosion and erosion. These have been detected in the inte­
rior of the production casing, in the annular space between 
the production and intermediate casings and, finally, in 
the interior of the intermediate casing. It has been deter­
mined that the corrosion is caused by chemical attack as 
well as electrochemical phenomena. In most cases the 
process begins by the appearance of small pits which, in 

time, grow into cavities. When these cavities join together 
it creates a severe problem. The decisive factors in these 
types of problems are given in Table 1. 

Based on our experience, we can point out that 
wells M-3, M-45 and M-53 have suffered severe corrosion 
and possible embrittlement problems. 

The electrochemical corrosion process, based on 
results of studies carried out in oil wells, is sketched in 
Figure 1. Behind the casing two formations with differ­
ent lithological characteristics induce the displacement 
of molecules in one direction and concentration in the 
other direction. Those attacks result from: 

1. Electrolysis caused by potential differences in 
casings which are in contact with different formations. 

2. Electrolysis caused by parasite currents descend­
ing through the casings from the discharge line. 

3. Electrolysis caused by potential differences 
between the casing in contact with the formation and 
the film formed by the drilling muds. 

4. Electrolysis caused by the potential differences 
created by the different types of steel used in the manu­
facture of casings when in contact with different forma­
tions. 

5. Possible concentration of H2 S and brines in some 
formations. 

MECHANICAL FAILURE OF CASINGS 

The problems which originally were detected in several 
of the casings of the first 20 wells drilled in the Cerro 
Prieto geothermal field, were associated mainly with 
mechanical problems. These problems were caused by ten­
sional and compressional stresses resulting from the high 
temperatures encountered in some of those wells. This 
type of failure was observed almost immediately upon 
the onset of production of the first wells, and when the 
wells were not operated with all the proper care, not 
allowing enough time for the different casings to heat up. 
In Table 2 these problems are summarized. In 1975, 
during the Second United Nations Symposium at San 
Francisco, California, these problems were discussed, 
analyzing the different circumstances under which these 
phenomena occurred. However, we consider this problem 
to be totally different from the one detected after some 
years, which does not depend on how the well was heated 
up, developed and placed under production, since corrosion 
occurs as time passes. 

AVERAGE COST OF WELL REPAIRS 

Table 3 describes in a concise way the average investment 
needed in our case to build and repair a well. Certainly 
these numbers are important, however, we cannot forget 
other types of consequences such as the cost involved in 
not using a well for 30 or 60 days due to its inspection 
and repair. Also, when a well is repaired it almost always 
requires a new, properly cemented, casing which reduced 
the original production capacity of the well up to 30%

• 
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This could be one of the most significant factors if the 
number of years this well has been in operation is taken 
into consideration. 

The percentage of wells abandoned because of very 
serious problems whose repair would not guarantee their 
safety, is a little more than 10% of the number of repair­
ed wells. Ultimately, the cost of replacing the well certainly 
will be higher than its repair. 

MAIN CAUSES OF COLLAPSE AND FRACTURE 
OF CASINGS 

Table 4 summarizes the most significant causes of casing 
damage, because of their construction and mechanical 
characteristics, well operation, corrosion, etc. 

As mentioned above, the mechanical characteristics 
have been discussed in other papers. Here we will analyze 
especifically those cases which can be used as examples 
of serious corrosion damage in casings, especially where 
we consider electrochemical corrosion was important. 

Seven wells located in different areas of our geother­
mal field are used as examples, trying to show that this 
problem is independent of depth, lithological character­
istics and more or less high temperatures. The location of 
these wells is given in Figure 2. 

CASING CORROSION IN CERRO PRIETO 
GEOTHERMAL WELLS 

Figure 3 shoWS the casing profiles of wells M-3, M-5, M-7, 
M·a, M-45, M-46 and M·53. In this group of wells, with 
the exception of M-5 and M·a, corrosion problems have 
been detected. 

A careful analysis of these caSing profiles shows that 
through time different types of well completions have 
been used at Cerro Prieto. We observe different depths 
(according to the area), one or two casings, gun-perforated 
casings, hanging liners, and even slotted casings. Table 5 
gives the characteristics of all the casings used, their ap­
plication, the number of years between well completion 
and the detection of damages, or the appearance of 
symptoms of damage. 

Table 5 shows that casings of grade J-55 are domi­
nant, because they are less sensitive to chemical attack; 
grade N-80 is considered to be more sensitive. However, 
it seems that the electrochemical action has been unmis· 
takable and has damaged casings of grades J-55, K-55 and 
N-aO. We want to clarify that this statement is not defi­
nite, it is only probable, since there is no electrochemical 
action pattern perfectly controlled with respect to time 
and casing quality. 

In Figure 4 are shown the symbols used to indicate 

the different casing and cementing problems. These will 
be used in the following figures discussing the problems 
of various wells. 

WELL M-45 

In April 1973 this well was completed and cleaned, it 
was neither heated nor developed, but it was left waiting 
for future use. In December 1975 caliper logs showed a 
reduction of the internal diameter of the production 
casing, as shown in Table 6. Finally, the casing completely 
collapsed. This was verified Using mechanical calipers, 
wireline logs and hydraulic tests. At 132 m depth, corro­
sion and total loss of metal was detected; below it till 
1090.64 m depth, several collapses and fractures were 
observed. Also, the degradation and loss of cement in 
the annular spaces were clearly detected by the flow 
under pressure behind the production, between deep and 
shallow fractures. In Figure 5 three diagrams are describ­
ing the original completion, the damages observed and the 
repairs made in this well. The repairs consisted of reca­
libration of all the collapses using rollers, a relatively easy 
operation because of the thinning of the casing. 

After several injections of cement slurry into the 
fractured zones, a short 5-in. -diam. casing was lowered 
into the well. Unfortunately, it got stuck between 434.84 
and 1148.51 m, however it covered the damages in the 
7 5/8-in.·diam. casing. The casing was cemented satisfac­
torily at that depth, allowing the well to be placed into 
production. 

WELL M-53 

The semi-exploratory well M-53 was built in 1978 in Block 
III of Cerro Prieto. It was located based on geological and 
geophysical surveys carried out east of the field and 
almost north of the power plant. 

The drilling and completion of this well was prac­
tically normal, the bottom of the 7 S/8·in. -diam. produc­
tion casing was set at about 1571 m. A liner was hung 
from it, its top at 1474.54 m and its bottom at 1995.69 m 
depth. 

In this area the lithologic column is similar to those 
of Blocks I and II, however the thickness and development 
of the layers in general are greater. The temperature in· 
creased below 1850 m, exceeding 300°C at the bottom. 

This well is located in a cultivated area, for its 
development and evaluation two separators were used. 
In each of them, a 2-in. -diam. lin'e was discharged; almost 
100 tonlh of steam was produced. 

Because of its location and distance from the power 
plant the well was temporarily not used. To keep the well 
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warm it was left producing through a 1/4-in. -diam. 
purger. 

After three years, some irregularities in the internal 
diameter of the liner and production casing were detected. 
The following was found: a) in the 7 5/8-in. -diam. casing, 
a collapse at 518 m depth, b) corrosion, loss of metal and 
cement degradation at about 1623 m, that is about 100m 
below the shoe of the 11 3/4-in. -diam. casing, and c) scal­
ing at the mouth of the liner. 

Based on the damages detected, a repair progam 
was prepared. It begun by "rolling" the production casing, 
recalibrating it to its original diameter. Cement slurry 
was injected under pressure, and a 5-in. -diam. liner was 
installed to cover the damaged zone. In April 1978 the 
repair of this well was concluded, allowing to start its 
exploitation. It produced 49.5 ton/h of steam. 

WELL M-46 

This well was completed in 1977 with minimal problems 
during drilling and completion operations. The design 
of this well specified the installation of a 7 5/8-in. -diam. 
casing from the surface to 1415 m (total depth), the care­
ful cementing of the casing to avoid the damage of the hot 
aquifers. All cementing operations were normal. 

After eliminating the drilling mud, the well was clean­
ed by a rapid rise of water level caused by the high temper­
ature and CO2 content of the fluids. No damage was 
detected in the master valve, however when trying to close 
it, it did not work properly resulting in the beginnings of 
a well control loss. The flow of steam and water was 
quickly controlled. However, during the ensuing emergency 
operations a new 2 3/8-in. -diam. tubing was left at the 
bottom of the hole to be fished out later. 

Four years after its construction the well was in­
spected to fish out the tubing. Two collapses were found, 
at 221.71 m and 356.71 m depth (Figure 7). After easily 
"rolling" the collapses, a possible thinning of the 7 5/8-in. 
-diam. casing wall was detected. The fishing operations for 
the 2 3/8-in.-diam. tubing were difficult and slow because 
of embrittlement of the tubing. Only pieces of it could 
be recovered in each fishing operation. This case made 
evident the damages causes by the H2 S. 

The collapses were detected u'sing lead impressions. 
Chemical and metallurgical analyses also confirmed the 
damage sustained by the casing and the tubing. 

Since the damage of the production casing was not 
too serious and especially considering the support provided 
by the 11 3/4-in. -diam. casing, it was decided to use this 
well. 

WELL M-7 

This well was completed in 1964 during the second con­
struction stage. It was practically the first well of this 
stage and was planned for a depth of 1000 m. The purpose 
of this well was to tap the hot aquifer found in M-3 which 
was relatively near. The completion called for a 11 3/4-in. 
-<liam. casing to reach the reservoir (Figure 8). 

The well was completed by perforating the casing 
between approximately 600 and 900 m depth. The well 
was moderately hot, similar to M-3, as had been suspected_ 
The well was kept under observation since it was decided 
to develop the area around M-5. It always was kept flow­
ing through a throttled 2-in.-diam. line. 

In 1969-1970 a percussion ri~ was used to remove 
scales; junk ("fish") was left in the well. In 1979 the junk 
was recovered, the scaling was removed from the casings, 
and serious damage in the 11 3/4-in. -diam. casing was 
detected through lead impressions, caliper logs, during 
the cementing process and hydraulic tests. The following 
damages were detected: a) internal corrosion at 176.9 m, 
291.6 m and 564 m, b) external corrosion at 655.8 m, 
cl collapse at 685.6 m, d) scaling from the wellhead to 
378 m depth, and e) scaling in front of and within the 
gun-perforated zone. The well was 12 years old when it 
was inspected. Degradation of the cement where the 
11 3/4-in. -diam. casing was damaged, and communication 
behind this casing was also detected. Under these circum­
stances several injections of cement slurry were made; 
hydraulic tests carried out later confi rmed the relative 
success of the sealing operation. 

The well was deepened by drilling a 63/4-in.-diam. 
hole to 1705 m depth. A complete set of wi reline and 
thermal logs did not indicate satisfactory results. The well 
was plugged leaving only the original gun-perforated zone 
open. In addition, a 7 5/8-in.-diam. casing was installed 
and cemented to protect and cover the zones corroded in 
the 11 3/4-in.-diam. casing, to allow the exploitation, even 
though on a moderate scale, of this well. 

The repair operations were satisfactory, even though 
the damage of the casing was severe, in spite of the casing 
quality used. 

WELL M-3 

This well was the first of a group of deep wells drilled in 
1964. Originally it was planned as an exploration well, 
the reason why it reached a total depth of 2500 m. 
Almost along the entire borehole alluvial materials were 
found; at the bottom the well penetrated granitiC basement_ 

Contrary to the initial assumption that the highest temper­
ature would be found at greater depth, the bottomhole 
temperature was low. Actually, the best temperatures 
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were found between 600 and 900 m depth. This zone was 
left open for production. 

The casing program for this well included the instal­
lation of a 11 3/4-in.-diam., J-55 casing with buttress 
threads, to almost 1000 m. From this casing a 7 5/8-in.­
diam. casing was hung to a depth of 1994.34 m. Below it, 
the hole was left open (Figure 3). After confirming that 
the high temperature was restricted to the upper 1000 m 
of the well it was decided to plug the bottom of the 
11 3/4-in.-diam. casing, and to open the hottest zone 
using gun perforations. The well was left under observa­
tion. The wellhead pressure was about 500 psi, and the 
temperature about 220°C. The well was kept hot by let­
ting it flow through different restricted diameters. 

After 15 years of completing the well, it was decided 
to inspect it for its possible exploitation. In Figure 9 three 
diagrams are shown for this well: the original completion, 
the damages detected, and its final plugging. 

The following serious well damages were detected: 
a) serious scaling was observed in the upper 500 m, and 
opposite the gun-perforated zone, b) casing collapse and 
fracture at 189 m; about 100 m below the shoe of the 
20-in.-diam. casing, c) internal corrosion and loss of exter­
nal metal at 104 m, d) external corrosion at 228 m, and 
e} dangerous concentration of hot water almost at ground 
level. The last problem was detected using temperature 
logs. At the beginning it was difficult to understand how 
it happened. Later it was explained by the degradation 
of the cement between the casing and the formation 
which allowed the seepage of geothermal fluids towards 
the surface. This eventually could have resulted in the loss 
of well control. 

The inspection and repair operations became dif­
ficult and dangerous because of the occasional explosion 
and gushing of hot mud, in spite of the special protective 
equipment installed at the wellhead. Several injections of 
cement slurry were made, sometimes using packers. How­
ever, the curing of the cement was poor or did not occur 
at all. This reduced the effective control of the flow of 
fluids towards the surface. 

It was decided to plug the well because of the extent 
of the damage in the 11 3/4-in.-diam. casing and in the 
cement, which would endanger the safety of the well 
When used for production or observation. 

The remains of the casing installed opposite the 
gun·perforated zones were reamed out to allow, using a 
Baker packer, the injection of sufficiently large volumes 
of cement slurry into the production zone to ensure an 
effective seal. The top of the cement plug was left at 621 m 
depth, to allowthe periodic inspection of the well to check 

for possible seepage of geothermal fluids towards the sur­
face, behind the casings. In that case the cement plug 
would have to be cleaned out and replaced by a new one. 

Because of its age and the conditions in which it 
was found, this well clearly summarizes the internal and 
external damages of the casings, as well as the alteration 
or degradation of the type G or H cements (with silica 
flour, perlite or pozzolan). In all these cases the doubt 
immediately arises concerning the appropriate quality 
of these materials for use in this type of wells. 

With re'spect to well M-46, it was estimated that its 
repair cost about 20% of its total construction cost. 

Refering to this point, we find that well M-7 cost 
the most, however in this case we have to distinguish 
between repairing and deepening the well. Its cost is not 
representative. 

If the most representative repair cost is given by 
well M-3, about 75% of the construction cost, we will 
have to consider the age of the well and the types of 
damage. This would explain the high cost. In short, this 
aspect could be debatable but depending on the economic 
conditions of its demand, the repair work could be 
justified if it ensures a safe and productive well. 

TIME FACTOR 

Table 8 summarizes what we call the time factor. With 
respect to failures which are detected after a certain 
number of years it can be said that these failures are in 
direct relation to the time elapsed between the completion 
and development of the well, and the detection of the 
damage. The mechanical problems caused by tensional­
compressional stresses always are related to the heating, 
development and production of the well immediately after 
its completion. On the other hand, corrosion damage 
takes place over a number of years; apparently this damage 
progresses slower when the well is producing at full capac­
ity. Th is is shown by wells M-5 and M-8 which are 15 
years old and apparently present minimal damage. There­
fore, this type of damage might appear and should be 
anticipated after a certain amount of time, to avoid great· 
er damage and especially to carry out adequate and 
economic repairs. 

GENERAL CONCLUSIONS 

In Table 9 are shown the casing grades and qualities 
usually available in the market. They were designed for 
oil wells and apparently are not the most adequate to 
withstand geothermal fluids. The mixture of pOllolan 
cements with silica flour is not a useful solution as is 
shown by the examples discussed above. Wells construct­
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ed with these materials could be unsafe and some control 
losses could result. To try to repair wells where the cement 
is seriously damaged is very dangerous. 

The mixture of cement with the additives mention­
ed above is almost useless for pressure cementing because 
it does not cure. It is essential to use special control equip­
ment to protect personnel and surface equipment. It is 
clear that in certain stages, depending on the energy 
capacity of the field, the repair work could be fully 
justified if its costs compares favorably with the cost 
of constructing a new well, and if it gives satisfactory 

and safe results. 

Finally, it should be remembered that plugging a 
well in order to abandon it will be effective only if it is 
done at reservoir level. As shown by well M-3 plugging 
the casing alone does not guarantee. the stopping of the 
flow towards the surface. It could create a problem which 
at first will not be detected if there is a plug preventing 
the inspection of the well using temperature logs. The idea 
is to plug the reservoir and at the same time leave open 
the well so that temperature logs can be run to study the 
conditions behind the casings. 

RECOMMENDATIONS 

We believe that one of the fundamental recommendations 
is to look for steel alloys which better withstand the cor­
rosive effects of the geothermal fluids, and to test new 
mixtures or types of cements which do not degrade as 
fast as the ones presently being used. 

Another possible alternative to protect casings 
against corrosion is to look into cathodic protection sys-
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tems which are efficient and not very costly. We do not 
consider that this will be easy because of the conditions 
prevalent in the sedimentary formations of the Mexicali 
Valley and their saturation with saline waters. 

If positive results are obtained in the development 
of new steel alloys and cement types it certainly will 
reduce the cost of geothermal energy and make it more 
attractive. 
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