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ACTIVIDADES EN LA PERFORACION DEL POZO AH - 33B
DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DE PERFORACION

La perforacién di6 inicio el pasado 30 de agosto de 1997.

En Ia perforacion de los primeros 22.99 m ocurre la primera pesca.
El fondo del agujero de 26” se dejo a 45 m.

Inmediatamente a esa profundidad se dié la corrida de la tuberia de 20” (zapata, collar

flotador y 4 tramos). La zapata qued¢ a una_profundidad de 41.95 m.

Después de esperar para el fraguado del cemento de la TR de 20”, se procedio a cortar el tubo de
rebalse e inmediatamente se realizd la cementacion complementaria (se depositarén de forma manual
6 bolsas de cemento).

Se inicié el montaje del carrete adaptador, el preventor doble y el anular.

Se trabajo en el montaje de los BOP doble y anular.

Paralelamente a las operaciones anteriores se realizo la perforacion del agujero de ratén.

A los 48 m en la segunda etapa (de 17 ') se da la primera pérdida total.

Durante la espera de fraguado se midié nivel hidrostatico, encontrandose a 35.50 m.

A la profundidad de 93.50 m., se da una ruptura en la rosca de la Kelly, provocando el segundo

pescado, el cual sin mayores problemas se logr6 sacar.

A la misma profundidad de 93.50 m. se quiebra un sustituto que va inmediatamente abajo del Kelly
bushing, por lo que inician los preparativos nuevamente para pesca de la sarta, la boca del pescado

se calcula quedé a 8.50 m. que tambien se pesca.

Las pérdidas parciales se siguen tratando con el envio de baches de lodo viscoso con cascarilla de

café, éstas se han venido comportando de la siguiente manera:

94.80 2 96.00 m 20 m*/h 112.002121.00 m 11 m*/h
96.00 2 97.80 m 30 m*/h 121.00 2 130.00 m 14 m’/h
97.80 2 98.70 m pt 130.00 2 131.00 m pt

98.70 a 102.00 m 11.50 m*/h 131.00 2 132.50 m 14 m’/h
102.00 a 102.80 m pt 132.50 2 133.50 m pti

102.80 2 110.00 m 8.40 m*/h 133.50 2 139.98 m 17-48 m*/h
110.0a112.00 m . 14m’h

VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN ELMERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL
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A 152 m de profundidad se produce la segunda perdidad total.

A los 253 m de profundidad ocurre la tercera perdida total, la que al no lograrse obturar se decide
mantener hasta la profundidad programada de anclaje de la tuberia de revestimiento de 13 3/8”, por
lo que se perfor6 en pérdida total hasta 320.00 m.

En la corrida de la tuberia de revestimiento de 13 3/8” la zapata qued6 a 317.09 m. La

cementacion de esta etapa se realiz6 con una principal y dos complementarias por el espacio anular.
A 350 m de profundidad se introduce motor de fondo DELTA 500 para iniciar el KOP.

A continuacién se presenta un cuadro del comportamiento de las pérdidas.

426.00 2a426.50 m  Pérdida total

426.502429.00 m Circulacién normal

429.00 2429.50 m  Pérdida total intermitente

429.50 a 468.73 m  Pérdida total
Se descendi6 sarta rotaria hasta 325 m., a partir de este punto se inicia el rimado del agujero hasta
468.73 m., debido a que la pérdida total se mantenia, al execivo gasto de bentonita y que el material

obturante ya se estaba terminando se decidi6 colocar un tapdn de barita, bentonita, cal y obturante,

el cual se puede bombear con la sarta dentro del pozo.

La profundidad de esta etapa quedé a 811.5 m, se corre tuberia de revestimiento de 9 5/8”,

quedando la zapata a 809.10 m con 59 tramos de tuberia.

La cementacidn se realiza con una cementacion primaria, y después tres cementaciones

complementarias por el espacio anular.

VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN ELMERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL
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HALLIBURTON INTERNATIONAL INC.

Survey Report

Calculated using the Minimum Curvature Method
Computed using WIN-CADDS REV2.2.2
Vertical Section Plane: S 60.00 W

Survey Reference: WELLHEAD

Vertical Section Reference: WELLHEAD

Closure Reference: WELLHEAD
TVD Reference: WELLHEAD

Page 1

Date: 10/9/97

Time: 6:26 am
Wellpath ID: SURVEYS
Date Created: 9/21/97
Last Revision: 10/9/97

CEL

AHUACHAPAN

BD #61

AH-33B

REGISTROS

Measured Incl Drift Course Vertical TVD TOTAL DLS

Depth Dir. Length Section Rectangular Offsets
(m)  (deg.) (deg.) (m) (m) (m) (m) (m)  (dg/30m)
000 000 N OOOE 0.00 0.00 0.00 0.00N 0.00E 0.00

REGISTROS DE LA SECCION DE 17 1/2"
131.00 025 NS0.00W 131.00 025 131.00 0.00S 0.2sW 0.06
222.00 075 S40.00W  91.00 098 222.00 046S 0.87W 0.20
313.00 050 N4500E 91.00 1.16 31299 0.63S 0.97W 0.41

INICIO DE 12 1/4" IMETE EL MOTOR DE FONDO.
33400 075 S3200E 21.00 1.06 333.99 068S 0.83wW 142
358.00 1.75 S53.00W 2400 142 357.99 1.04S 1.04wW 2.30
376.00 500 Ss58.00wW 18.00 248 37595 1628 1.93W 5.43
39400 7.00 S63.00W 18.00 436 393.86 2538 3.57"W 3.44
41400 950 S65.00W  20.00 7.22 41365 3.78S 6.1EW 3.77
42500 10.75 S70.00W 11.00 9.13 424.48 4528 7.94W 416
443.00 1250 S68.00W 18.00 12.72 44211 5828 11.32W 299

ULTIMO REGISTRO CON MOTOR DE FONDO.
457.00 13.00 S61.00W 14.00 1579 45576 7.15S 14.1CW 3.48

PRIMER REGISTRO CON SARTA ROTARIA.
489.00 15.00 S59.00w  32.00 2353 486.81 11.03S 20.8CW 1.93
517.00 1650 S59.00W  28.00 31.13 513.76 149585 27.32WN 1.61
545.00 18.00 S59.00W  28.00 39.43 540.50 19228 34.43W 1.61
574.00 20.25 S59.00W  29.00 4893 567.89 24118 42 58W 2.33
603.00 2250 S5800wW 2900 59.50 594.90 51.56W 2.36

2964S



HALLIBURTON INTERNATIONAL INC.

Page 2

Date: 10/9/97

Survey Report Wellpath ID: SURVEYS
~ Measured Incl Drift Course Vertical TVD TOTAL DLS
Depth Dir. Length Section Rectangular Offsets :

(m)  (deg.) (deg.) (m) (m) (m) (m) (m)  (dg/30m)
628.00 2475 S5800W 2500 69.51 617.80 34958 60.08W 2.70
659.00 26.75 S59.00wW  31.00 8297 645.72 41988 71.57W 1.98
687.00 2850 S5800wW 2800 9595 670.53 48.77 S 82.62W 1.94
716.00 30.50 S5800wW 2900 11022 69577 56.34 S 94.74WN 2.07
745.00 3250 S59.00W 2900 12536 72049 64.25S 107.6EW 214
774.00 3500 S59.00W 29.00 14147 74460 72558 121.47W 2.59
790.00 36.00 S59.00W 16.00 15076 757.63 77.33S 129.44WN 1.88

PROYECCION A LA BARRENA/FIN DE SECCION
811.00 36.00 S59.00wW 2100 163.10 77462 83.69S 140.02W 0.00






atilly,

‘0

(AMTA

o,

R e
@ COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RIO LEMPA
“4o5 n“‘\

REPORTE EJECUTIVO DEL POZO AH-4BIS - AHUACHAPAN

La perforacion del pozo AH-4BIS, junto con la perforacién de cuatro pozos adicionales,
constituye la primera fase del proyecto “Estabilizacion del campo Geotérmico de
Ahuachapéan”.

Los objetivos de la perforacion del pozo AH-4BIS son: Servir como pozo productor para
incrementar la disponibilidad de vapor, mejorar la estrategia de explotacion del reservorio y

rehabilitar el pozo AH-4.

Todas las operaciones de perforacion del pozo AH-4BIS, han sido realizadas del primero de
abril al 30 de mayo de 1997.

UBICACION GEOGRAFICA

Campo Geotérmico:  Ahuachapan

Departamento: Ahuachapan
Latitud: 310,835.13 N
Longitud: 412,470.45 E

Nivel sobre el mar: 812.23 m.

DATOS GENERALES

Nombre del pozo: AH-4BIS
Profundidad: 650 m.

Contrato: CEL-2793
Contratista: FORASAL-FORAKY
Supervision: CEL

Inicio: 1° de Abril de 1997.
Finalizacion: 30 de mayo de 1997.
Duracién: 45 dias.

[ VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL
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Descripcion de las operaciones:

Primera Etapa:
Etapa de 26”, de 0 a 136 m. perforada del 1° de abril

al 13 de abril.
Se obtuvieron 3 pérdidas de circulacion a lo largo de

la etapa. La colocacion de la tuberia de revestimiento

132.81 m.

ZAPATA.

se realizé el 10 de abril, con dimensién de 20” K55,

94.00 lb/ft, buttress thread.
La zapata de la tuberia fué ubicada a los 133.63 m.

Segunda etapa:
La etapa de 17 %4” comenz6 el 13 de abril y finaliz6 el el
kovsero. 17 120 ]k

i :{“

.~ T.R. 13 3/8%%

SR o5 Ny Ceeert

21 de mayo.
Se obtuvieron seis perdidas de circulacién a lo largo
de la etapa (dos parciales y cuatro totales). No se : :
. i z — ZAPATA.401.43 m,
perfor6 durante 15 dias debido a la espera del ins i
.64 mI®

cemento clase G.
Schlumberger realizo registros utilizando caliper y gamma ray.

Se coloc la tuberia de revestimiento el 18 de mayo, y la zapata se situ6 a 401.44 m.
El proceso de cementacion de esta etapa se realizo inicialmente por el método Stab-in. Sin

embargo, no se obtuvo retorno a la superficie debido a la perdida total de circulacion.

Posteriormente se procedié a cementar a través del espacio anular. El tiempo de operacion

fue de 12 horas.
Como un ultimo intento, se cementé nuevamente por el espacio anular. Después de esto, se

obtuvo retorno de cemento a la superficie.
Schlumberger realiz6 un CBL, obtendiendo buenos resultados.

VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL
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Tercera Etapa:

La etapa de 12 % comenzo el 21 de mayo y finaliz6 el 428.64 m.
30 de mayo de 1997.
Utilizando agua aireada se perforé formacion desde los| AGUJERO. 12 1/4”"2
428 hasta los 433.75 mts de profundidad, donde se
obtuvo una perdida de circulacion total.

Posteriormente, a la profundidad de 440.50 mt, se

presentd un reventon, el cual fue controlado. 650 mMPHHA

Después, se continuo perforando en perdida total a la profundidad de 481.57 m.
Transcurrido el tiempo, se recibieron manifestaciones de un nuevo reventdn, mientras tanto
solamente se habia perforado con agua desde los 481.57 a los 548.16 m. Fueron tomados
registros de inyectividad con rangos de flujo de 25 I/s y 40 Is.

Se comenzd a utilizar agua aireada a la profundidad de 587 m, en donde otro reventon fue
controlado. Mas tarde, se perfor6 sin aire en pérdida de circulacién a los 650 mt. A la
profundidad de 623 mt y 640m, otros reventones fueron controlados utilizando agua.

En el descenso de sarta entre los rangos de 428.64 m y 650 m, fué necesario controlar 5
reventones.

El recuperar la sarta fue bastante dificil debido a las diferentes manifestaciones de los
reventones.

Para evaluar la condicion inestable del pozo, algunas inyecciones de agua fueron realizadas
en el pozo a través de la sarta como en el espacio anular. El pozo mostré reventones en
diferentes etapas: primero fue aire, después agua caliente, y por ultimo vapor.

Se decidié descender la sarta, antes de colocar la tuberia ranurada de 7 5/8”. Se detectd una
obstruccion a la profundidad de 604 m. Se perforé de los 604 a los 628 m, en algunas
ocasiones la sarta fue elevada debido a las condiciones inestables del pozo.

Mas tarde, se realizd una descarga del pozo, por lo cual se cambié el arreglo de los
preventores y el cabezal del pozo. Por esta razon, se conecté un nuevo arreglo de tuberias al

escape. La descarga parcial dur6 4.5 horas.

[ VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL
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Se abrié completamente la valvula maestra y abrio lentamente la valvula de control.

Después de 1.75 horas, la valvula de control fue abierta completamente mostrando el flujo
estable de vapor y una presion de cabezal del pozo de 160 psi.

La zona de interés comienza aproximadamente a los 433 m de profundidad.

Personal de explotacion realizo mediciones y registros al flujo de vapor. Un valor minimo de

10 Mwe fue el resultado.

CURVA DE AVANCE DEL POZO AH4-BIS

A continuacion se presenta la grafica de las curvas de avance de perforacion del pozo, en el
cual estan ploteadas tanto la curva de avance real como la de avance programado.
Es importante recalcar la modificacion realizada a la curva real de acuerdo a la espera del

cemento tipo G que causé un retraso de 15 dias en el periodo de perforacién del mismo.

PROYECTO DE ESTABILIZACION DEL CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN.
CURVA DE AVANCE DE PERFORACION DEL POZ0O AH-4BIS
CONTRATO  No.CEL-2793 con FORAKY/FORASAL
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NOTA: RETRASO DE 15 DIAS POR ESPERA DEL CEMENTO “G”
- - AVANCE PROGRAMADO
EE—————— AVANCE REAL

VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL. MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL
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COSTOS REALES EN LA PERFORACION DEL POZO AH-4BIS

El informe se presenta en una forma grafica dividida en dos figuras:

a) La primera representa el costo total programado vrs el costo real del pozo

COSTO PROGRAMADO vrs COSTO REAL PARA EL AH4BIS

$1,177,112 $1.209,410

IR A DA el

TOTALES @PROGRAMADOS
EREALES

b) La segunda representa los costos programados vrs los costos reales por rubro de

Servicios de Perforacion y por rubro de Suministros de Materiales.

COSTO PROGRMADQ vrs COSTO REAL DE
RUBROS PARA EL AH-4BIS
PROGRAMADOS
mREALES

$1,019,344

L

MATERALES SERVICIOS

VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL. MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL j
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C) El ultimo gréfico representa las actividades programadas contra actividades reales.

DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE OPERACIONES

416.75

ACTIVIDADES
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VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL




TERMINACION TECNICA DEL POZO

PERH

GRUPO FORASAL-FORAKY

PROYECTO PROGRAMA ESTABILIZ

CONTRATO CEL—2793 FASE |

CON]
MEDIDAS | D.PERF. |D.ReveST.} D.PERF. |D.REVEST.| D.PERF. |D.REVEST. . PERFIL TECNICO FINAL
Dl?piclEQT.)RO 26" 20" 17 1,27 13 378" | 12 1,4"| 9 5/8" LAT. 310,835.13N | LONG 412.4
- 36 Loa/pla — .
ESPECIFICACIO 94 ibs/ple 54.5 ib/ple e POZO AH-—4Bis
NES OE K-55, R3 K-55, R3
TUBERIA Rosca Buitres Rosca Bulires o shafon SUPERVISO: | APROBO PROCESO: FECHA:
Roszy Duilrens, 3 H g H
- sss2e2sl  Deposlio oo, aiters o ing. K. M Oscar 2. Crur{2s/na/97
prorubmoad | 136 | 133.63 | 428.64] 401.43] 650 epiciastico o L e
- - 50/SEPT. /974..8..T.A.0..J.
TOBA LITICA |
1 23456 78 910111213141
ORACION

TiLvacio  PRQOF.
man.m (m_)

PERFIL TECNICO REAL
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REPORTE EJECUTIVO DEL POZO AH-33A AHUACHAPAN

La perforacion del pozo AH-33A, es parte de la primera fase del proyecto “Estabilidad del
Campo Geotérmico de Ahuachapan”, financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID).

Elaborar un plan de para el pozo AH-33 que contenga la estrategia y secuencia légica de
perforacion para un maximo de dos direccionales.

Evaluar la zona sur-este de la actual zona de produccion para fines de generaci6n eléctrica.

Ubicacion Geogréfica.

Campo Geotérmico: Ahuachapan
Departamento: Ahuachapan
Latitud: 309,719.20
Longitud: 412,661.36
Nivel sobre el mar: 917.20 mts.

Datos Generales:

Nombre del pozo: AH-33A
Profundidad: 1608 mts.

Contrato: CEL-2793
Contratista: FORASAL-FORAKY
Supervision: CEL

Inicio: 20 de junio de 1997
Finalizacion: 25 de agosto de 1997
Tiempo de duracién: 67 dias

! VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN ELMERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL.
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Descripcion de operaciones:

Primera Etapa:

Esta primera etapa dio inicio el 20 de
junio de 1997 y finaliz6 el 25 de junio

del mismo afio.

El agujero de 26” de didmetro, llegé a la profundidad de 39.5 mts. Se corri6 la tuberia de

revestimiento de 20” sin problemas, dejando la zapata a la profundidad de 36.15 mits.

Segunda etapa:

La etapa de 17 '4” se inicio el dia 27 de junio de 1997
y finaliz6 el dfa 14 de agosto de 1997. hasta una L
profundidad de 355 m.

Se corri6 libre la tuberia de revestimiento de 13 3/8,

GUJ.17 1/27 0%

T.R.13 3/8"9

quedando ubicada la zapata de la misma a 352 m, Zap.352.00 m.

posteriormente se efectud la cementacién primaria sin
observar retorno a superficie, luego complementaria por el anular.

Después de 20 horas de fraguado, se realizd cementacion complementaria por el espacio
anular.

Tercera etapa:

La etapa de 12 %4” comenz6 el dia 16 de agosto de 1997 y
finaliz6 el dia 31 de julio de 1997 hasta una profundidad de
850 m. E1 KOP con motor de fondo D500 dio inicié a 400 m.

K.0.P. 400.00 m.

En el anexo se presentan los resultados obtenidos con log s 1z 174753

registros de verticalidad.

“850.00 m.
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A la profundidad de 850 m realizaron registros con el Caliper, Gamma ray, Azimut,
inclinacién y temperatura.

Se corrid la tuberia de revestimiento de 9 5/8”, empleando el programa de centralizacién
proporcionado por Halliburton con 90% de Standoff.

Durante la cementacion primaria de la tuberia de revestimiento de 9 5/8” se produjo una
pérdida total , luego la cementaciéon complementaria se realizé por el espacio anular, no
obteniéndose retorno se esperd fraguado por 8 hrs. para bombear una segunda cementacién
complementaria de una lechada de 8.9 m’ con densidad de 1.89 kg/l. a un régimen de 318.5

/min.

Cuarta etapa:

y—COLCADOR 808,34 m,
Z0p.845.20 nEI\\N

La etapa de 8 !2” dio inicio el dia 3 de agosto de 1997 y| =000~ %
finalizo el dia 16 de agosto de 1997 la profundidad ’
alcanzada fue de 1608 m.

AGUJ.8 L/2°¢

Los registros de verticalidad se muestran en el anexo.

Se utilizaron fluidos de perforacion tales como agua aireada, agua —aire, solamente agua.

Se realiz6 corte de testigo a los 1176.5 mts., y a los 1561.31 mts.

CEL se present6 para reconocer ¢l agujero, tomar registro dindmico de temperatura y de
inyectividad. |

Se perfor6 hasta la profundidad de 1608 mts. ,pero al realizar reconocimiento al agujero se
llegé hasta la profundidad de 1600 mts.

Se corrieron 58 tramos de liner de 77, el colgador quedé a 808.34 m, y el extremo inferior a
1589 m.

A una profundidad de 1076 m comenzaron las perdidas totales.

L ] VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN ELMERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL j
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Pruebas de induccién:

Las pruebas de induccién comenzaron el dia 18 de agosto de 1997, las cuales fueron

finalizadas el dia 23 del mismo mes.

Al final con un CFM de 800, una presion de entrada de aire de 320 psi, se tuvo una

temperatura de salida de agua de 95 °C y un flujo de agua de 13 lt/s.

Las pruebas de hidrofracturamiento se efectuaron en el siguiente orden:

a) Se bombeo inicialmente un caudal de 5 It/s durante una hora, por el espacio anular.

b) Se increment6 el bombeo a 10 1t/s siempre por el espacio anular.

¢) Se bombe6 20 It/s dividiendose este por el espacio anular y por el interior de la TP.

d) Se increment6 el bombeo hasta 57 It/s durante 3 horas.

CURVA DE AVANCE DEL POZO AH-33A

A continuacion se presenta la curva de avance del pozo, en el que estan ploteadas tanto la

curva de avance real como la de avance programado.
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COSTOS REALES DE PERFORACION DEL POZO AH-33A

El informe se presenta en forma grafica divido en cinco figuras:

a) El primer grafico presenta el costo total programdo vrs el costo real del pozo.

Costo Total Programado vrs Total Real

@ Programado
mReal

TOTALES

b) El segundo grafico presenta los costos totales programdos vrs los costos totales reales
por rubro de servicios de perforacion y de suministros de materiales.

Costos Programados vrs Costos Reales por
Rubros

1408064.92

& Programado
1174844.42 & Real

491075,577511725.1225

SERVICIOS

MATERIALES

"~ VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN ELMERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL
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¢) Elultimo grafico presenta la distribucién de tiempo de perforacion por cada actividad.

POZO AH-33A
COMPARACION DEL. AVANCE EN HORAS
ENTRE LO PROGRAMADO Y LO REAL

Perforacié
n Vertical
Perforacié
n
direccional
sin motor
Revestimie
nto

ACTIVIDADES

[~ VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN ELMERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL T )




—GRAFICA FINAL DE PERFORACION
DIRECCIONAL

~REPORTE DE INSPECCION

— REPORTE DE LITOLOGIA, MINERALOGIA
Y PARAMETROS DE PERFORACION




COMPANTIA:
CAMPO: AHUACHAPAN
POZO: AH-33A

CEL-FORASAL-HALLIBURTON

GRAFICA FINAL DE PERFORACION DIRECCIONAL

SECCION VERTICAL

SCALE 100 m. / DIVISION

TVD REF: WELLHEAD

VERTICAL SECTION REF: WELLHEAD

0 —
JlL2o in oD, € 36 MD, 36 TVD
100 —
TRUE
N
200 —| v €
by
300 —{
JL13 3/8 in D, € 350 MD, 350 TVD
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3.75° @ 446 MD
So0 7.75° @ 484 MD
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15.00° @ 560 MD
16.50° @ 590 MD
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17.50* @ 678 MD
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1 —
000 .R0* @ 1039 MD
1100 —]
25.7%° @ 1208 MD
1200 — © @ 1265 MD
* @ 1294 MD
* @ 1322 MD
* 2 1350 MD
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* @ 1434 MD
1400 32.80° @ 1463 MD
430 32.50° @ 1491 MD
33.00° @ 1549 MD
1500 — 29.50* @ 1580 MD
37 TIT50° @ 1608 MD
1600
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SECCION VERTICAL DEL PLANO: N 25.00 E

SECCION HORIZONTAL
SCALE 100 m. / DIVISION
SURVEY REF: WELLHEAD
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HALLIBURTON INTERNATIONAL INC

Job No: SAL-970605-PAK
Date: 10/9/97
Time: 6:28 am
Wellpath ID: AH-33A SURVEY FILE
Date Created: 7/19/97
Last Revision: 9/5/97

Survey Report

Calculated using the Minimum Curvature Method
Computed using WIN-CADDS REV2.2.2
Vertical Section Plane: N 25.00 E

Survey Reference: WELLHEAD

Vertical Section Reference: WELLHEAD
Closure Reference: WELLHEAD

TVD Reference: WELLHEAD

Page 1

COMPANIA: CEL
CAMPO: ANUACHAPAN

POZO: AH-33 A
Measured Incl Drift TVD Course  Vertical TOTAL DLS
Depth Dir. Length Section  Rectangular Offsets

(m)  (deg) (deg) (m) (m) (m) (m) (m)  (dg/30m)

TIE-IN AT 400 MTS.
000 000 N OOOE 0.00 0.00 0.00 0.00N 0.00E 0.00

INCIO DE PERFORACION DE 17 1/2"

379.00 150 N77.00W 37896  379.00 -1.03 1.12N 4.82W 0.12
METE SARTA CON MOTOR DE FONDO ( INTERPOLACION)

" 40000 1.63 N280OOW 39995 21.00 -0.91 1.44N 5.24W 1.86
408.00 225 N28.00W 407.95 8.00 -0.75 1.68N 5.37W 2.33
446.00 375 N3100E 44590 38.00 0.94 3.40N 5.08W 2.55
484.00 7.75 N21.00E 48370 38.00 473 6.86N 3.52wW 3.24

FIN DE LA SARTA 1/INCIO DE SARTA 2
512.00 10.75 N30.00E 511.34 28.00 9.22 10.89N 1.54W 3.56
560.00 15.00 N4500E 558.13 48.00 19.52 19.16N 5.10E 3.36
FIN DE LA SARTA 2/INICIO DE LA SARTA 3
590.00 16.50 N37.00E 587.01 30.00 27.34 2531N 1041 E 2.64
629.00 21.75 N3500E 62384 39.00 39.88 35.66N 17.89E 4.07
657.00 20.00 N23.00E 650.02 28.00 49.78 44 32N 2274E 494
FIN DE LA SARTA 3/INCIO DE SARTA 4
678.00 17.50 N21.00E 669.90 21.00 56.52 50.58N 25.28E 3.69
FIN DEL SARTA 4/INICIO DE LA S
703.00 1500 N2400E 693.90 25.00 63.51 57.04N 27.94E 3.16
73200 16.50 N25.00E 721.81 29.00 71.38 6421N 31.21E 1.58
778.00 17.00 N2500E 765.86 46.00 84.64 76.22N 36.81E 0.33
807.00 16.00 N2400E 793.66 29.00 92.87 83.71N 40.23 E 1.08



HALLIBURTON INTERNATIONAL INC. Page 2

Date: 10/9/97
Survey Report Wellpath ID: AH-33A SURVEY FILE

Measured Incl Drift TVD Course  Vertical TOTAL DLS
Depth Dir. Length Section  Rectangular Offsets
(m)  (deg.) (deg.) (m) (m) (m) (m) (m)  (dg/30m)
836.00 17.00 N2400E 82147 29.00 101.11 91.24N 43.58E 1.03
INTERPOLACION
84500 17.29 N2424E 83007 9.00 103.76 93.66N 4466 E 1.00

FIN DEL SARTA 5/CORRIDA DE CASING
850.00 17.45 N24.37E 83484 500 105.25 95.02N 4527 E 0.99

INCIO DE LA PERFORACION DE 8 1/2 SARTA 7
875.00 1825 N2500E 858.64 2500 112.91 101.98N 48.48E 0.99
905.00 18.25 N2500E 887.13 30.00 122.31 110.50N 52.45E 0.00
FIN DE SARTA 7/INICIO DE 8
951.00 1950 N2400E 93065 46.00 13719 124.04N 5861E 0.84

998.00 21.00 N25.00E 97475 47.00 15345 138.84N 65.36 E 0.98
1039.00 22.00 N27.00E 1012.90 41.00 168.48 152.34N 71.95E 0.91
1121.00 24.00 N28.00E 1088.37 82.00 200.48 180.75N 86.76 E 0.75

FIN DE LA SARTA 8/INICIO 9(CORE DE TESTIGO 6 MTS)
1161.00 25.00 N28.00E 1124.77 40.00 217.05 19540N 94 55E 0.75
INICIO DE SARTA 10 :
1208.00 2575 N26.00E 1167.24 47.00 23717 213.34N 103.68E 0.73
1265.00 26.25 N26.00E 1218.47 57.00 26216  235.80N 11464 E 0.26

129400 2750 N26.00E 1244.34 29.00 27526  247.58N 120.38E 1.29
1322.00 29.00 N26.00E 1269.00 28.00 28852 259.50N 126.19E 1.61
1350.00 30.25 N2600E 1293.34 28.00 30235 271.94N 132.26 E 1.34

1379.00 31.00 N26.00E 1318.29 2900 31712 285.21N 138.74E 0.78
1407.00 31.00 N26.00E 1342.29 28.00 33154 298.18N 145.06 E 0.00
143400 31.00 N28.00E 136544 27.00 34544 310.56N 151.37E 1.14

1463.00 32.00 N27.00E 1390.16 29.00 360.58 324.00N 168.37 E 1.17

1491.00 32.50 N26.00E 1413.85 28.00 37551 337.38N 165.03 E 0.78
FIN DE SARTA 10/INICIO DE SARTA 11 Y 12 (TESTIGOS)

1549.00 33.00 N26.00 E 1462.63 58.00 406.88 365.58N 178.79E 0.26

1580.00 29.50 N 26.00E 1489.12 31.00 42296  380.03N 185.83E 3.39
PROFUNDIDAD FINAL/FIN DE SARTA 13
1608.00 29.50 N26.00E 1513.49 28.00 436.75 392.42N 191.88E 0.00



TERMINACION TECNICA DEL POZO

GRUPO FORASAL-FORAKY

CONTRATO CEL-2793 FASE 1

PERFIL TECNICO FINAL
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REPORTE EJECUTIVO DEL POZO AH-34 AHUACHAPAN

La perforacion del pozo AH-34, es parte de la primera fase del proyecto “Estabilidad del
campo Geotérmico de Ahuachapan”, financiado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID).

Los objetivos de la peforacion de este pozo son: Incrementar la disponibilidad de vapor
con la que actualmente cuenta la central geotérmica y evaluar el sector suroeste de la

actual zona de produccién.

Las operaciones para perforar el pozo AH-34, han sido realizadas desde el 3 de mayo al 3
de julio de 1997.

Ubicacién Geogrifica

Campo Geotérmico: Ahuachapéan
Departamento: Ahuachapan
Longitud: 412,118.63
Latitud: 309,135.67
Nivel sobre el mar: 907.615 mts.

Datos Generales:

Nombre del pozo: AH-34

Profundidad: 1601 m.

Contrato: CEL-2793
Contratista: FORASAL-FORAKY
Supervision: CEL

Inicio: 3 de mayo de 1997.
Tiempo de duracion: 53 dias.

Descripcion de las operaciones:

Primera etapa:

Comenzo el dia 3 de mayo de 1997.

AGUJ. 286"8
Agujero de 267, se perfor6 hasta la profundidad de 37 m. %
Esta etapa tomo 3 dias, desde el 3 de mayo hasta el 5 de 37 m

R. 2078
Zap.33.56 m

mayo.
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El dia 5 de mayo se procedid a colocar la tuberia de revestimiento de 20”, K55 94.00 1b/ft,

buttress thread.

La primera etapa no estaba contemplada dentro del programa original, surgié a raiz del

problema que se tuvo en el canal de desague a la fosa de lodos. Con esta primeta etapa lo

que se busca es estabilizar el terreno donde ocurrié la pérdida.

Segunda etapa:

Agujero de 17 2”. Esta etapa comenz6 el dia 7 de mayo de
1997 y finaliz6 el dia 12 de mayo del mismo afio. Se
procedi6 a realizar la cementacion por el método Stab-in.

La zapata fue colocada a una profundidad de 194.5 m.

Tercera Etapa:

Agujero de 12%”. Comenz6 el dia 14 de mayo de 1997
finaliz6 el 1° de junio del mismo afio. Se perforé el
agujero de 12%” hasta la profundidad de 820 m. Se
utilizé el método Stab-in para cementar, debido a las
perdidas de circulaciéon, durante la cementacion se
procedi6 a cementarla tres veces mas, a través del
espacio anular.

Schlumberger realiz6 un CBL, obteniéndose valores

R
37 my ©
»)
R )
".\‘ -—
= «
~ =
) Zcp.194.5 m.
S 1975 m
<
197.5 . 3
S
<
~
o~
-
=]
]
L-4
COLGADOR 700.6 Wi
820 m.

entre 75 y 80% de calidad del cementado.
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COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DELRIO LEMPA

COSTOS REALES EN LA PERFORACION DEL POZO AH-34

Este informe se presenta en una forma grafica dividido en cuatro figuras:

a) El primer grafico presenta el costo total programado vrs. el costo real del pozo

COSTO TOTAL PROGRAMADO vrs REAL

Programado
W Real

b) La segunda figura representa los costos totales programados vrs los costos totales
reales por rubros de Servicios de Perforacién y de Suministros de Materiales.

(Costo programado / metro perforado: $ 913 (para una profundidad de 1601 m)

COSTOS PROGRAMADOS vrs COSTOS REALES POR RUBROS

so75.008 $1033.422

Programado
W Real

$428.876 $428.625

SERVICIOS MATERIALES

rVISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL I




COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DELRIO LEMPA

c) El uitimo grafico representa la distribucién de tiempo de perforacion por cada actividad.
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TERMINACION TECNICA DEL POZO
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@ COMISION EJECUTIVA-HIDROELECTRICADEL R1IO LEMPA

REPORTE EJECUTIVO DEL POZO AH-34A AHUACHAPAN

La perforacion del pozo AH-34A, es parte de la primera fase del proyecto “Estabilidad del
campo geotérmico de Ahuachapan”, financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID).

E! pozo direccional AH-34A, sera perforado con el propdsito_de evaluar la.zona sur y, sur-
este de la actual zona de producion con fines de incrementar la generacion de energia

eléctrica.

Ubicacion Geografica

Campo Geotérmico: Ahuachgpan
Departamento: Ahuachépén
Latitud: 309,127.62
Longitud: 412,1 1é.69
Elevacion (msnm): - 907615

Datos Generales:

Nombre del pozo: AH-34A

Profundidad: 1628.mts.

Contrato: CEL-Q793

Contratista: FORASAL-FORA'KY
Supervision: CEL

Inicio: 8 julio de 1997
Finalizacion: 22 septiembre de 1997.
Tiempo de duracion: 76 dias.

[ VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL
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Descripciéon de las operaciones:

Primera etapa:

La perforacion de la etapa de

26” di6 inicio el dia 8 de julio de 1997 y

finaliz6 el 11 de julio del mismo afio

hasta la profundidad de 38 mts. La zapata quedo a una profundidad de 35.38 mits,

la tuberia de revestimiento de 20” fue cementada por el metodo stab-in .

Segunda etapa:

La perforacion de la etapa de 17 12” did inici6 | 38.00 n.
el 12 de julio de 1997 a la profundidad de 38
mts, y finalizo el dia 26 de julio de 1997 ala
profundidad de 365 mits.

A la profundidad de 365 mts, se coloco la

AGUJ. 17 1/2°@

tuberia de revestimiento 13 3/8” consistente

8.8/ €181

en 27 tubos con 13 centralizadores

Se realizaron cuatro mediciones utilizando

single shot con los resultados mostrados en el | zer. 361.33 n. A4

anexo de este informe.

La zapata se descendid a una profundidad de 361.53m.

~ VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL ]
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Tercera etapa:

La perforacion de la etapa de 12 %~ did 363 .
inicio el dia 27 de julio de 1997 a la
profundidad de 365 mts y finalizo el dia: 13
de agosto de 1997 a la profundidad de 950

c -:"\
R

LT

T

AGUJ. 12 /40

mts.

. N 732.00 m.
A la profundidad de 390 mts se inicié la- |

perforacion con motor de fondo T.R.9 578%e

nH!‘

L
L

Los registros de inclinacion y rumbo-que

fueron tomados se muestran en el anexo,

ademas se indica el desplazamiento y coordenadas.

Se inicio la peforacién con sarta empacada a la profundidad de 508 mts, por lo cual se
recupero6 herramienta con motor de fondo.

A la profundidad de 594 mts, se recuperé la herramienta para bajar posteriormente con
motor de fondo con el objetivo de recuperar angulo.

Después de orientar el angulo, se procedio a recuperar el motor de fondo para continuar
perforando con sarta rotatoria.

Se observo falta de peso en la herramienta a los 675.5 mts, aproximadamente 14 ton , por
lo que se procediod a recuperar la misma. |

Se descendid over shot, la boca del pescado se encontré a 591.14 m. y fue pescada al
primer intento. Se recuper6 herramienta a superficie.

Al llegar a los 816.0 m. se procedi6 a medir temperatura estatica de formacion (Depto de

explotacion CEL), dando como resultado 146° C.

VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL
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En el fondo del agujero, a la profundiad de 945 mts,_se realiz6 un registro BGT, y se
obtuvo un resultado de una pequena desviacion.

Se realizé corrida de tuberia de_9 5/8” consistente en 69 tubos, 13 de 40 Ib/ft y los
restantes de 36 lb/ft. |
La zapata quedd a una profundidad de 945.6 m.
Previo a la cementacion de la tuberia de revestimiento, se inyect6 un frente espaciador de
agua, seguido de un volumen de lechada de 42.8 m®, con densidad 1.88 kg/lt. La lechada
fue desplazada con agua. La cementacion se realizo en circulacion normal hasta bombear
22.84 m’, luego se presentaron pérdidas totales de circulacion bombeandose 5.7 m’. La
circulacién se recuper¢ inyectandose 5 m’, luego se perdié por completo el retorno. El
volumen de lechada bombeada representa el 93% del volumen geométrico real.del espacio
anular hasta el nivel de la zapata.
Luego, con la finalidad de limpiar el anular se inyectad agua. Seguidamente se envio 35m’
de lechada con densidad 1.8 kg/lt.
Se llevé a cabo la cementacion complementaria nimero 2, inyectandose 12.6 m® de
lechada de cemento, obteniendose retorno.
Luego se midio cima de cemento a_2.5 mts, realizando una nueva cementacion
complementaria de 0.075 m® de lechada de cemento.

Se realizo la prueba de cierre de preventores a 400 psi con resultado positivo.

VISTION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL. MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL J
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Cuarta etapa

La perforacion de la etapa de 8 '4” did.inicio. |.-
el dia 14 de agosto de 1997, a una |
profundidad de 950 mts perforados, y finaliz6 | 950'“‘
el 13 de septiembre de 1997 a la profundidad AGUS.8 172
de 1628 mts.

Se realizo un Single Shot a la profundidad-de

1

7

967 mts, con resultado de 31° de-inclinacton-y~
rumbo N44°E. Luego, a los 978.5 mts; se- |-

recupero herramienta y se..procedio.. a. |

descender sarta con motor de fondo

Los resultados del single shot se muestran en el anexo.

Se presento perdida total de circulacion perforando de los 987.5 mt hasta 1002 mt. Luego
se presento perdida parcial desde 1002 mt hasta 1017 mt, de 80 m*/hr.

A esta profundidad delO17 mts, = se recuperd herramienta con motor de fondo hasta la
superficie y se descendio sarta empacada con barrena nueva.

Se realiz6 reconocimiento del agujero desde 978.5 hasta 1017 utilizando aire, el que fue
cortado a esta profundidad para la deteccion de la condicion de perdida total existente.

A la profundidad de 1094 mts, se recuper6 herramiena a superfice y se descendio sarta con
motor de fondo con la finalidad de levantar angulo y corregir rumbo.

A la profundidad de 1169 mts fue necesario recuperar herramienta debido a dafios en la
camisa orientadora, para luego continuar perforando con motor de fondo.

Se continué perforacion con sarta empacada desde 1197.5 mts, por lo cual se recuperé
herramienta con motor de fondo a superficie. |

Se realiz6 reconocimiento del agujero. desde la profundidad de 1122 hasta 1197.5 en

presencia de perdida total de circulacion

r VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN EL. MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL __]



file:///aSION

§
R

]
:

@ COMISION EJECUTIVA-HIDROELECTRICA DEL-RIO LEMPA

A la profundidad de 1215 mts, se observd_perdida de peso._en la sarta, obteniendose una
rotura en la tuberia de perforacion. Dentro del pozo quedaron aproximadamente 878 m de
sarta

Se descendi6 overshot para pescar herramienta por el cuerpo de la tuberia,_pero el
resultado fue negativo, por tanto se recuper6 herramienta y se cambié el pescante para
atrapar la herramienta por la junta de la tuberia de perforacion rota. La pesca fue positiva,
por lo que se procede a recuperar herramienta con pescado.

Se realizo la toma de testigo desde la profundidad de 1378 hasta 1381 mts con corona de
627 x3 %

Aproximadamente a 1403 m se present6 un atrape en la herramienta, la cual fue liberada.
Se alcanzo la profundidad establecida de 1628 mts en condiciones de perdidad total de

agua.

Luego, durante la recuperacion de la sarta a la profundidad de 1015 metros, se da atrape
de herramienta, la cual fue fracturada al tensionarla, quedando la boca del pescado a una
profundidad de 292 mts, pescado recuperado en parte ya que qued6 uno_nuevo en el

agujero cuya boca estaba a 1003.91 mts,

En la operacion de recuperacion del pescado. se_utilizo. tuberia lavadora.k,.Se__pro.c_ed‘ié a
reperforar el agujero en diferentes profundidades utilizando agua-aireada aun con el
pescado en el agujero, pero este_pudo.ser evacuado, constando de el kmanel, el near bit, y
la barrena. |

Se corri6 la tuberia ranurada, compuesta_de 34 tubos_ranurados y 4 tubos,,.lis,o.s,__la,,za{)ata

quedo a 1404 metros y el colgador a 896.23 metros.

| VISION: SER LIDERES Y PIONEROS EN El. MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA REGIONAL
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Etapa de induccién:

Esta etapa inicio el dia 15 de septiembre de 1997 y. finalizé el dia 22 de septiembre de

1997.
La presion final estuvo en el rango de 27.5 - 28.0 psi,.caudal de 20.8 kg/seg, temperatura

de 98 °C , fluyendo el pozo naturalmente.

CURVA DE AVANCE DEL POZO AH-34A

A continuacion se presenta el grafico que.contiene_la_cuva_de. avance real y_programada

del pozo AH-34A.
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------ AVANCE PROGRAWADO
AVANCL REAL

COSTOS REALES EN.LA PERFORACION.DEL.POZO.AH-34A

Los costos programados fueron calculados para la terminacion vertical final de 1600 m.
Sin embargo, la terminacion vertical final del pozo fué de 1628 m, asi es que representa

casi un 2% adicional de metros perforados.
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a) El primer grafico presenta el costo total programado vrs. el costo real del pozo.

faaa s by,

they bt

TOTALES m REAL

b) La segunda figura representa los costos totales programados vrs. los costos totales

reales por rubros de Servicios de Perforacion y de Suministros de Materiales.

BPROGRAMADO |+

SERVICIOS MATERIALES

Costo programado / metro perforado: $ 922 (para 1600 m)
Costo real / metro perforado: $ 802 (para 1628 m)
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e) El ultimo grafico representa la distribucion de tiempo de perforacion por cada actividad.

500 + N M PROGRAMADO
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— REPORTE DE LITOLOGIA, MINERALOGIA
Y PARAMETROS DE PERFORACION




CEL-FORASAL—-HALLIBURTON

AHUACHAPAN

AH-34 A

GRAFICA FINAL DE PERFORACION DIRECCIONAL

SECCION VERTICAL

SCALE 100 m. / DIVISION

TVD REF: WELLHEAD

VERTICAL SECTION REF: WELLHEAD

SECCION HORIZONTAL
SCALE 100 m. / DIVISION
SURVEY REF: WELLHEAD

N

1/ [ e S ———
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Job No: SAL-970706-PAK
Date: 10/9/97
Survey Report Time: 6:35 am
Wellpath ID: SURVEY
Date Created: 7/24/97
Last Revision: 10/9/97
Calculated using the Minimum Curvature Method
Computed using WIN-CADDS REV2.2.2
Vertical Section Plane: N 60.00 E
Survey Reference: WELLHEAD
Vertical Section Reference: WELLHEAD
Closure Reference: WELLHEAD
TVD Reference: WELLHEAD

CEL
AHUACHAPAN
FORASAL
AH-34 A
Measured Incl Drift TVD Course Vertical TOTAL DLS
Depth Dir. Length Section  Rectangular Offsets
(m) (deg.) (deg) (m) (m) (m) (m) (m) (dg/30m)
000 000 N OOOE 0.00 0.00 0.00 0.00N 0.00E 0.00
56.00 1.00 N58.00E 56.00 56.00 0.49 0.26N 041 E 0.54
141.00 075 N5200W 140.99 85.00 1.02 0.99N 061E 0.51
226,00 1.00 N37.00E 22598 85.00 1.50 1.93N 061E 0.44
321.00 075 N5400E 32097 95.00 2.88 2.96N 161E 0.11
367.00 050 N57.00E 366.97 46.00 3.38 3.24N 2.03E 0.16
386.00 075 N7400E 38597 19.00 3.58 3.32N - 222E 0.49
INCIO DE PERFORACION DE 12 1/4"/METE SARTA 1
38900 107 N7359E 38897 3.00 3.63 3.34N 226 E 3.20
40500 275 N73.00E 40496 16.00 415 3.49N 277TE 3.15
42400 450 N77.00E 42392 19.00 5.30 3.79N 393E 2.79
SACA SARTA 1/METE SARTA 2
44300 7.00 N8500E 44282 19.00 7.07 406N 581E 4.14
45200 7.75 S89.00E 45175 9.00 8.08 410N 6.97E 3.58
47100 975 NB830OOE 470.53 19.00 10.66 427N 9.85E 3.69

481.00 1025 N7900E 480.38 10.00 1228 454N 11.56 E 2.57
491.00 950 N71.00E 490.23 10.00 13.93 498N 13.21E 469

SACA SARTA 2/METE SARTA 3
508.00 10.00 N75.00E 506.98 17.00 16.74 5.82N 16.97E 1.49
537.00 10.50 N79.00E 53552 29.00 21.67 6.98N 20.99E 0.90
556.00 10.25 N80.0OE 554.21 19.00 24.89 7.60N 2436 E 0.49



HALLIBURTON INTERNATIONAL INC.

Page 2

Date: 10/9/97

Survey Report Wellpath ID: SURVEY
Measured Incl Drift TVD Course  Vertical TOTAL DLS
Depth Dir. Length Section  Rectangular Offsets
(m) (deg.) (deg.) (m) (m) (m) (m) (m) (dg/30m)
SACA SARTA 3/METE SARTA 4
584.00 1025 NB81.00E 581.76 28.00 29.56 842N 2927 E 0.19
593.00 11.25 N77.00E 590.61 9.00 31.15 875N 30.92E 416
59400 1127 N76.58E 591.59 1.00 31.33 8.79N 31.11E 2.53
613.00 11.75 N69.00E 610.21 19.00 35.02 991N 3472E 2.50
622.00 11.50 N63.00E 619.02 9.00 36.83 10.65N 36.37E 4.1
SACA SARTA 4/METE SARTA 5
656.00 13.00 N49.00E 65225 34.00 43.97 14.70N 4228 E 2.93
SACA SARTA 5/METE SARTA 6
693.00 1550 N4500E 688.11 37.00 562.83 20.93N 4892 E 218
730.00 17.00 N4700E 723.63 37.00 62.87 28.11N 56.37E 1.30
75900 1950 N4500E 75117 29.00 71.68 34.43N 62.89E 2.67
786.00 21.00 N4500E 776.50 27.00 80.71 41.03N 69.50E 1.67
SACA SARTA 6/METE SARTA 7
862.00 2650 N4500E 846.04 76.00 110.26 62.67N 91.14E 217
919.00 31.00 N4200E 896.00 57.00 136.52 82.58N 109.96 E 2.49
"SACA SARTA 7/CORRIDA DE CASING A 945 MTS
938.00 32.00 N43.00E 91220 19.00 145.99 89.90N 116.67E 1.78
INICIO DE PERFORACION DE 8 1/2"/METE SARTA 9
967.00 3100 N44.00E 936.93 29.00 160.52 100.89N 127.10E 1.17
SACA SARTA 9/METE SARTA 10
979.00 3042 N4811E 947.25 12.00 166.46 105.14N 13161 E 544
990.00 3000 N5200E 956.76 11.00 171.91 108.70N 135.75E 5.46
1000.00 29.50 N5400E 965.44 10.00 176.83 111.68N 139.71E 3.33
SACA SARTA 10/METE SARTA 11
1017.00 2942 N5850E 980.24 17.00 185.17 116.33N 146.66 E 3.91
1034.00 29.50 N63.00E 995.05 17.00 193.53 12041 N 153.95E 3.91
1063.00 29.50 N60.00E 1020.29 29.00 207.80 127.22N 166.49E 1.53
1092.00 27.50 N60.00E 1045.77 29.00 22163 134.14N 178.48E 2.07
1111.00 27.50 N59.00E 106262 19.00 230.41 138.569N 186.04 E 0.73
SACA SARTA 11/METE SARTA 12
1122.00 2874 N61.08E 1072.33 11.00 235.59 141.18N 190.53 E 4.31
1133.00 30.00 N63.00E 1081.91 11.00 240.98 143.71N 195.29E 429
1142.00 30.75 N62.00 E 1089.68 9.00 24553 145.81N 199.33 E 3.02
1152.00 32.00 N61.00E 1098.22 10.00 250.73 148.28N 203.90E 4.06
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Date: 10/9/97
Wellpath ID: SURVEY

Survey Report
Measured Incl Drift TVD Course  Vertical
Depth Dir. Length Section
(m)  (deg.) (deg.) (m) (m) (m)
SACA SARTA 12/METE SARTA 13
1161.00 33.00 N61.00E 1105.81 9.00 25557

1171.00 35.00 N62.00E 1114.10 10.00 261.16
SACA SARTA 13/METE SARTA 14
1201.00 34.00 N68.0OE 1138.83 30.00 278.07

SACA SARTA 14/METE SARTA 15
1229.00 33.00 N6800E 1162.17 2800 293.37
1259.00 33.00 N73.00E 1187.34 30.00 309.42
1288.00 33.50 N69.0CE 1211.59 29.00 325.02

1316.00 33.50 N69.00E 1234.94 28.00 340.29

1334.00 34.00 N70.00E 1249.91 18.00 350.15
SACA SARTA 15/METE SARTA 16 CORTE DE TESTIGO

1366.00 33.50 N71.00E 1276.52 3200 36763

SACA SARTA 16/METE SARTA 17
1393.00 3550 N71.00E 1298.77 27.00 382.64
142200 37.00 N69.00E 1322.15 2900 399.53
1451.00 38.00 NG6500E 1345.17 29.00 417.04

1498.00 40.00 N6S.00E 1381.70 47.00 446.38
15658.00 44.00 N69.00E 1426.27 60.00 486.03
1613.00 47.00 N69.00E 1464.82 55.00 52477

PROFUNDIDAD FINAL/SACA SARTA 17
1628.00 47.82 N69.00E 147497 15.00 535.68

TOTAL DLS
Rectangular Offsets

(m) (m)  (dg/30m)
150.64N 208.13E 3.33
163.30N 213.05E 6.23
160.49N 22843 E 3.54
166.28 N 24276 E 1.07
171.73N 258.15E 272
176.90N 27317 E 2.33

182.44N 287.60E 0.00
185.94N 29697 E 1.25

191.88N 313.72E 0.70
196.86 N 328.18E 2.22
202.73N 344.29E 1.98
209.63N 360.53 E 2.72
221.16N 387.75E 2.05

235.54N 425.23E 2.00
24960N 461.85E 1.64

253.56N 47216 E 1.64



GRUPO FORASAL-FORAKY
CONTRATO CEL—-2793 FASE 1

TERMINACION TECNICA DEL POZO PERFIL TECNICO

POZO AH—-34A DIRECCIONAL
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES S o= B

- —
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La perforacion del pozo AH-34 vertical estaba enmarcada dentro de la fase 1 del proyekctoﬂ'

“Estabilizacion del Campo Geotérmico de Ahuachapan”, financiado por fondos otorgados
por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) a la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica
del Rio Lempa (CEL).

Los servicios de perforacion, suministro de materiales, accesorios y obras civiles asociadas,
fueron sometidos a licitacién (CEL-1483) y adjudicados a la empresa FORASAL-
FORAKY S.A.de C.V. através del contrato No. CEL-2793.

El pozo AH-34 vertical fue el primero de los cuatro pozos contemplados para la plataforma
AH-34, dos de ellos para la primera fase y los restantes para la segunda.

El pozo se programé para perforarse en cuatro etapas. 1a primera de ellas con barrena de
26 y una profundidad de 30 a 40 m, la segunda etapa con barrena de 17'~" vy profundidad
de 130 a 150 m, la tercera con barrena de 12'4” y una profundidad entre 675 y 700 m,

finalmente la cuarta etapa con barrena de 8'4” y una profundidad de 1200 a 1300 m. Las™

primeras tres etapas fueron perforadas con lodo y la cuarta con agua aereada como fluido de
perforacion para proteger la zona del reservorio.

2. IDENTIFICACION DEL POZO

2.1 Objetivo de la perforacion
El pozo vertical AH-34, fue perforado en la parte suroeste del campo, con el propdsito de

incrementar la disponibilidad de vapor con la que actualmente cuenta la Central Geotérmica
y evaluar el sector sur-suroeste de la.actual zona de produccion.

2.2 Ubicaciéon Geografica

Campo Geotérmico: Ahuachapan
Departamento: Ahuachapan
Latitud: ©412,150.4 -

Longitud: 309,100.13 ~
Elevacion: 905 m.s.n.m

Informe final de perforacion pozo AH-34
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2.3 Datos Generales

Nombre del pozo:

Profundidad vertical prevista:

Numero de licitacion:
Numero de contrato:
Contratista:
Supervision:

Inicio de la perforacion:

Final de la perforacion:
Duracion:

2.4 Equipos Utilizados

2.4.1 Equipo de Perforacion

Se utilizo el equipo Massarenti 6000 propiedad de la compaiiia FORASAL S.A de C.V.

Torre de perforacion:

Marca:
Altura:
Capacidad estatica:

Estructura:
Tipo Box
Altura total:

Capacidad rotaria:
Capacidad de estibado:

~ Equipo de Izaje:

Malacate marca:
Modelo:

Serie:

Potencia de entrada:

AH-34 vertical

1300 m

CEL-1483

CEL-2793

FORASAL-FORAKY

Depto. Perforacion Ahuachapan
Gerencia de Recursos Geotérmicos
3 de mayo de 1997

2 de julio de 1997

61 dias

Branham Industries.
136 pies (41.46 m), triple.
550,000 Ib con 10 lineas.

5.0m
550,000 lbs
600,000 Ibs

Massarenti

Mass 6000
JM681, afio 1981
1350 HP

Informe final de perforacion pozo AH-34
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Sistema de potencia:

a) Malacate y rotaria:

Motores:

Marca:
Modelo:

b) Resto del equipo:

Cinco generadores
Marca:

Rotaria:

Diametro de abertura:

Capacidad estatica:
Capacidad dinamica:

Bombas de lodos:

Bomba Principal:
Marca:

Modelo:

Potencia de entrada:
Potencia de salida:
Camisa: -

Presion maxima:
Caudal maximo:

Bomba secundaria:
Marca:

Modelo:

Potencia de entrada:
Potencia de salida:
Camisa:

Presion maxima:
Caudal maximo:

3 motores diesel 450 HP c/u a 1800 r.p.m., con
convertidores de torque.

General Motor
12V 71

General Electric 752, alimentados con cinco motores

Caterpillar, modelo D 398 B.

27 7
570 toneladas
355 toneladas

National

10 P 130, Triplex
motor eléctrico de 1300 HP

1,170 HP
63"
3,085 psi
644 gpm

National

10 P 130, Triplex
motor eléctrico de 1300 HP

1,170 HP
63,
3,085 psi
644 gpm

Informe final de perforacion pozo AH-34
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2.4.2 Equipo de Aire (AIR DRILLING SERVICES).

e Dos compresores primarios de tornillo de 850 pies/min a 200 psi c/u, marca Quincy,
modelo WB12, afio 94. ‘

e Un elevador de presion (“Booster™) de 2000 pie*/min a 2000 psi, marca Joy, modelo
WBI12, afio 94.

¢ Una bomba de inyeccion de espuma de 60 GPM, triplex con dos tanques.

o Un separador aire-fluido, tipo vertical con descarga horizontal.

e Medidores de caudal, presion y temperatura para el control de operaciones.

e Computadora e impresor portatil con software para la programacion y control de
operaciones.

2.4.3 Equipo de Cementaciéon (HALLIBURTON).

e Una unidad de cementacidn y accesorios autotransportable, marca Halliburton, modelo
CPTSW4/1991, con juego de medidores integrados.

¢ Un equipo de computo para control, marca Halliburton tipo Compupac W383.

e Silos Halliburton para una capacidad total minima de 4500 pie”.

o Sistema de mezclado tipo RCM, marca Halliburton, alta y baja presion.

¢ Dos medidores para control continuo de densidad, integrados a la unidad.

o Transportador de materiales neumatico, marca Halliburton, tipo 66 PNTA1.

e Juegos de tuberia de acople.

3. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DE PERFORACION.
3.1 Traslado y montaje del equipo de perforacién.

Contractualmente para la construccidon de las obras civiles, movilizaciéon y montaje,
suministro de materiales y comienzo de la perforacion, se tenia estipulado para un maximo
de 90 dias después de haber dado la orden de inicio, la cual se dio el dia 25 de noviembre
de 1996. La movilizacién y montaje del equipo Massarenti 6000, se realizo en el periodo
del 31 de marzo al 2 de mayo de 1997.

La supervision de CEL luego de haber realizado la revision y la prueba de arranque del

equipo de perforacion y al no encontrarse ninguin problema, se dio la orden de inicio de la
perforacion a Jas 0:00 horas del dia sabado 3 de mayo de 1997.

Informe final de perforacion pozo AH-34 4



3.2 Primera etapa. Perforaciéon.con barrena de 26”.
Profundidad perforada: 0 —-37 m

Esta ei:pa fue construida del 3 al 5 de mayo de 1997.

Inicialiiente la etapa estaba programada para ser perforada con barrena de 17)2” a una
profuniidad de 150 m, pero a raiz de una fuga en el empalme o unién de la tuberia de
concrvio que sirve para el desagiie del contrapozo ocurrida durante una circulacién de
lodos. se decidio perforar con barrena de 26 y utilizar tuberia de 20” para proteger el tramo
superii.ial.

Para e!.minar la fuga se perforé 2 m y luego se preparé en forma manual un volumen de
lechad:. de 1.5 metros cubicos, con cemento Portland y una densidad de 1.8 kg/l.

La per;oracion de esta etapa se inici6 perforando el tapon de cemento que se colocéd durante
el perindo de prueba de los equipos, la cima del tapon fue localizada a 0.2 m. A partir de los
.0.2 m :.asta los 1.5 m se perforé cemento en circulacion normal de lodo.

Se par. de perforar por un lapso de 30 minutos, debido a desperfectos mecanicos en el
moto: .lel generador numero 3, solventado el problema del generador se continud
perfoi...ndo. A partir de la profundidad de 2 m se comenzd a perforar en formacion, con

circul: ;idn normal hasta los 6 m.

En est. punto se observé que la Kelly presentaba cierta inclinacion, por lo que se decidid
conect - un estabilizador de 26” de didmetro y 1.76 m de longitud. Realizada la conexion se
estabi.. -0 agujero desde los 2.3 a 6.0 m. Se continué perforando en circulacidon normal y a
la pro:..ndidad de 11 m se conect6 el primer drill collar de 11%” de diametro y 9.2 m de
longii. ..

De la - ofundidad de 11.4 a 11.5 m ocurri¢ pérdida parcial de 36 m*/h durante 15 minutos.
Despu.s de la pérdida se continud perforando en circulacion normal hasta la profundidad de
15.5 1. punto en el cual se agrego a la sarta el segundo estabilizador de 26™ de diametro por
1.77 i. .élargo.

Poste:” © ala conexion del estabilizador se continud perforando en circulacion normal hasta
los 22 'n. A esta profundidad se recupero herramienta para adicionar el segundo drill collar
de 11 " y a los 15 m se encontrdé resistencia, procediéndose a realizar circulacion y
rotaci: para poder atravesar la zona de resistencia, luego que se logrd recuperar
herra;. nta se procedio a reconocer el agujero desde los 11.5 a 22 m.

Desp: . de reconocer agujero, se procedio a conectar el tercer drill collar de 11'%” de
diamc. » por 9.23 m de longitud. La perforacion continué en condicién normal hasta los 24
m y : .:de esta profundidad hasta los 25.59 m los parametros de perforacién fueron
anorm. .es debido a que una zona de la Kelly presentaba desgaste en sus aristas y esto

Informe final de perforacion pozo AH-34 5



ocasionaba que el punto de arrastre entre la seccion de la Kelly y el master bushing no fuera
efectivo. :

Luego de atravesar la zona dafiada de la Kelly se continud perforando en circulacion normal
y se conecto el cuarto drill collar de 11%™ de diametro por 9.21 m de largo. terminando de
perforar hasta la profundidad de 37 m.

Alcanzada la profundidad de los 37 m, se procedio a circular lodo a 416 gpm durante un
periodo de 30 minutos para limpiar el fondo del agujero, sin detectarse pérdidas.
Seguidamente se procedi6 al reconocimiento del agujero, la operacion fue ejecutada sin
encontrar topes o resistencias. Como una medida de precaucion se circulé de nuevo para
limpiar cualquier material que se hubiera desprendido durante el reconocimiento.

A la profundidad de 35.6 m se realizo un registro de desviacion (TOTCO) obteniéndose
como rvsultado 0.75° de desviacidn con respecto a la vertical.

En esta -tapa no se colocaron tapones de cemento.

3.2.1 Corrida de la tuberia de revestimiento de 20” D.E.

Recupeiada la sarta de perforacion, se corrio el arreglo de la tuberia de revestimiento de
207, con especificaciones de K55, 94 Lbs/pie, rosca Buttress. La zapata quedd ubicada a
una proiundidad de 33.56 metros

El arreclo de la corrida se muestra en la tabla 3.2.1.

Tabl: . .2.1 Corrida de tuberia de revestimiento de 20” D.E.

- Profundidad de zapata 33.56 m
- Profundidad perforada 37.00 m
(*1) Profundidad a la cual se encuentra la union entre los tubos.

TRAMO " LONG.DE- LONG. S < | CONEXION
~“'No. . TRAMO (m) ACUMULADA (m) CEN'_[RALIZAbOR . " :ENTRE TUBOS(*1)
Zapata 0.60 0.60
] 12.00 12.80 C
{ollar flotador 0.50 13.10
2 13.45 26.55
3 13.31 39.86 C
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La unidn entre los tubos fue a través de camisas roscadas. que ademas fueron soldadas con
pequefios cordones de soldaduras de 3™ a 4™ de longitud. -

3.2.2 Fluidos de perforacion. Etapa 1

Para el inicio de las operaciones se prepard 100 metros cubicos de lodo bentonitico, con las
siguientes propiedades fisicoquimicas:

Densidad (gr./cm®): 1.04-1.09
Viscosidad Marsh (seg/l): 43 -50
Viscosidad plastica (cps): 12-14
Punto de cedencia (1bs/100 piez): 4-7
Resistencia gel (Ibs/100 pie’): 2/3 - 4/6
Filtrado API (ml/30 min): 14 - 20
Enjarre (mm): 2-2.5
Arena (%V/V): 0.25-1.5
Sélidos (% V/V): 4-6
Agua (%V/V): 94 - 96
HP : 8-11

En esta etapa no se presentaron pérdidas de circulaciéon de lodo. En el transcurso de la
corrida de tuberia de 20”, se acondicion¢ el fluido de perforacion con bicarbonato de sodio™
(NaHCO:;), con el objeto de precipitar el calcio que se solubiliza luego de perforar cemento.

3.2.3 Cementacion de tuberia de revestimiento de 20” D.E.

Para la profundidad perforada de 37 m y zapata de 20” anclada a 33.56 m, el volumen
geomeétrico tedrico de lechada era de 9.29 metros cubicos.

La cementacion de la tuberia se realizo por el método de desplazamiento de tapon. Para
evitar la contaminacion de la lechada cementante con el lodo que se desplazaria del agujero
y remover parte del enjarre de la pared del pozo, previo a la cementacion, se bombearon 15
bbls (2.4 m’) de agua como frente espaciador, seguidamente se envié un volumen de
lechada de 13.7 metros ctbicos con densidad de 1.80 kg/l y un volumen de desplazamiento
de 5.2 bbl de lodo. Al finalizar la operacién se obtuvo cemento “franco” de retorno en la
superficie, con lo cual se garantizd el éxito de la cementacion de la tuberia de
revestimiento. La operacion se realizé de acuerdo a lo planeado, sin ningun inconveniente.

En total durante la actividad se bombeo al pozo un volumen de 13.7 metros cubicos de
lechada, el cual representa el 78 % de exceso con respecto al volumen geométrico
calculado. Cuando el método de cementacién es por desplazamiento de tapones, el
porcentaje de exceso se define con anterioridad y no se varia durante la operacion. Por lo
tanto es probable que el pozo hubiese necesitado un porcentaje menor al 78% de exceso.
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Esta operacion fue finalizada a las 13:30 horas del dia 5 de mayo de 1997 y el tiempo de
fraguado fue de 24 horas.

El consumo total de materiales gastados durante la operacion fue de 348 bolsas de cemento
portland tipo A (94 Ibs/saco) y 101 bolsas de harina silica (50 Ibs/saco).

La concentracion de materiales empleados en la formulacion de la lechada fue la siguiente:
100 % Cemento API clase H
35 % Harina de silice

Después de 20 horas de espera de fraguado se inicid la desconexion de la cabeza de
cementacion y el corte del ducto de rebalse. El tubo de 20” fue perforado para vaciar el lodo
que contenia y luego fue cortado a 65 centimetros a partir del fondo del contrapozo, para
posteriormente ser esmerilado y nivelado para soldar la brida del cabezal.

Instalada la brida del cabezal, se procedio a montar preventor doble y el preventor anular
para posteriormente conectar el ducto de rebalse y el tubo de descarga. Dentro de este
tiempo de montaje se aprovecho para cambiar la Kelly dafiada por otra en mejor estado.

3.3 Segunda etapa. Perforacién con barrena de 17},
Profundidad perforada 37 - 197.5 m.

Esta etapa fue perforada del 8 al 12 de mayo de 1997.

Realizado el montaje de los preventores se procedid a descender herramienta para perforar
el collar flotador. Cuando se estaba descendiendo herramienta se encontrd tope a 10.5 m
(10 m arriba del collar flotador), por lo que se procedi6 a perforar. Con la perforacién se
detectd que el tope era debido al tapon de desplazamiento, ya que en la criba vibradora se
recogieron fragmentos de plastico que correspondian a la membrana superior del tapon de
hule. Esto indica que el tapon quedo atrapado en la parte superior y el volumen de lodo de
desplazamiento paso a través de él.

Perforado el tapon, el descenso de la sarta fue sin resistencia y a la profundidad de 21.4 m
se encontro la cima de cemento. Se perfor6 hasta los 27.9 m para efectuar la prueba de
. presion en la tuberia y la de cierre de los preventores.

La prueba fue llevada a cabo a una presiéon de 200 psi, durante un periodo de 20 minutos,
con resultado positivo.

Finalizada la perforacion de la zona de cemento a la profundidad de 37 m, se inici6 la

perforacion de la formacion con una barrena marca Reed, diametro de 17 47, tipo 31J,
codigo IADC 315.
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De los 37 a los 49 m se perforé formacion en circulacion normal con un avance promedio
de 2.7 m/h, a esta profundidad se conect6 drill collar doble de 8” de diametro por 17.17 m
de longitud. De la zona de los 49 a 57 m se tuvo un avance de 8 m/h, al finalizar esta flecha
se hizo una circulacion de 15 minutos para desalojar recortes.

La perforacion continud en circulacion normal de la zona de los 57 a 109.4 metros con un
avance promedio de 2.4 m/h y peso sobre la barrena de 5 toneladas. Alcanzada la
profundidad de 109.4 m, se procedio a realizar un registro de desviacion a los 97.5 m con
un resultado de 0.5° de la vertical.

Se continud perforando en circulacion normal hasta los 197.5 m, profundidad final de la
segunda etapa.

Alcanzada la profundidad final de la segunda etapa, se circulé con lodo durante un periodo
de 30 minutos para la limpieza de recortes en el fondo del agujero. Se recupero sarta a la
altura de la zapata para iniciar reconocimiento, durante dicha operacién no se encontrd
resistencia o tope. De nuevo se circuld con lodo durante 45 minutos, para terminar de
limpiar el fondo del agujero.

A la profundidad de 190 m se tomo un registro de inclinacion, con resultado de 1° de
desviacién con respecto a la vertical. En esta etapa no hubo pérdidas, por lo que no hubo-
necesidad de colocar tapones.

3.3.1 Corrida de la tuberia de revestimiento de 13 */5”.

Esta operacion fue realizada el dia 11 de mayo de 1997, el arreglo de la tuberia de 13 */5”
D.E. con especificaciones K-55, 54.5 Lbs/pie y rosca Buttress, quedé compuesta por 14
tubos, una zapata, un collar flotador y 8§ centralizadores. Los tubos fueron unidos a través de
camisas roscadas. El arreglo tiene un total de 193.72 m, quedando la zapata a una
profundidad de 194.5 m y el collar flotador al 179.85 m. Se utilizé un tubo de maniobra
con longitud de 6.33 m para que el extremo superior del tubo superficial de 13 */g” quedara

a 0.15 m con respecto al fondo del contrapozo, para luego montar el casing Head.

El arreglo de la corrida de la tuberia se muestra en la tabla 3.3.1
3.3.2 Fiuidos de perforacion. Etapa 11
Con barrena de 17'4", se perford formacion de 37 a 197.5 m en circulacion normal de lodo.

La temperatura maxima del lodo a la salida del pozo alcanzd un valor de 41°C.

Las propiedades fisicoquimicas promedio del lodo en esta etapa se muestran en el anexo 4.
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Tabla 3.3.1 Corrida de la tuberia de revestimiento de 13 3/g”

- Profundidad de zapata 194.5 m
- Profundidad perforada 197.50 m
(*1) Profundidad a la cual se encuentra la union entre los tubos.

Float collar
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0.5
13.47
0.68
13.94
13.70
13.78
13.86
13.65
13.88
14.11
13.82
13.73
13.51
13.90
13.75
13.44

2C 166.41

Previo a la cementacion de la tuberia de revestimiento de 13 /g, se le dio tratamiento al
lodo mediante la adicidn de bicarbonato de sodio y lignito caustico (CC-16) para ayudar a
recuperar las propiedades reolégicas y con el objeto de prevenir la contaminacion del fluido

durante la perforacion del cemernto.

Las propiedades fisicoquimicas que presento el lodo previo a la cementacion de tuberia de
revestimiento de 13 “/3” fueron:

Densidad (gr./cm3 ):
Viscosidad Marsh (seg/l):
Viscosidad plastica (cps):

Punto de cedencia (Ibs/100 pie?):

Resistencia gel (Ibs/100 pie’):

Filtrado AP] (m}/30 min):
Enjarre (mm):

Arena (%V/V):

Sélidos (%V/V):

Agua (%V/V):

pH:

1.10
45
16
7
2/4
16
2
0.15
4
96
9
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Luego de la perforacion del cemento, la viscosidad del lodo disminuyé considerablemente,
lo que significa que e] lodo se sobresaturé de dispersante y bicarbonato de sodio, por lo que
fue necesaria la adicion continua de bentonita. Esto se logré mediante la adicion de
volumenes viscosos (80-90 s/1) al fluido en circulacion, con el objeto de levantar recortes y
asi corregir paulatinamente la viscosidad del mismo.

3.3.3 Cementacion de la Tuberia de Revestimiento de 13°/5”.

Efectuada la corrida de la tuberia de revestimiento, se bajé stinger con tuberia franca a la
profundidad de 179.85 metros (collar flotador). Para iniciar la cementacion se circul6 lodo
durante 30 minutos con un caudal de 277 gpm para la limpieza del agujero.

La cementacion de la tuberia de revestimiento de 13 */z  D.E. se realizé por el método
stab-in. Esta técnica tiene la ventaja de permitir la variacion del volumen de lechada en un
amplio rango, de acuerdo al requerimiento que se presente en el transcurso de la operacion
y a la disponibilidad de cemento a granel. El volumen geométrico tedrico de lechada se
calcul6 en 17.3 metros cubicos.

Durante la cementacion primaria, siempre se observé retorno de fluido a superficie. La
operacion inicio con el bombeo por stab-in de 31 bbl de agua en solucién con el 3% de
bicarbonato de sodio como frente espaciador.

Luego se bombeo un volumen de lechada de 28 metros cubicos con densidad promedio de
1.86 kg/l y al observar retorno de cemento franco a superficie (densidad de 1.65 kg/l), se
procedio al desplazamiento de la lechada por interior de la tuberia de 5” con 10.6 bbl de

agua.

El volumen de lechada utilizado en la operacion representa el 90% de exceso con respecto
al volumen geométrico calculado para el agujero descubierto.

El consumo total de materiales utilizados durante la actividad fue de 656 sacos de cemento
tipo H (94 1bs/saco), 432 sacos de harina (50 lbs/saco), 6 sacos de reductor de friccién CFR-
2 (50 Ibs/saco) y S sacos de bicarbonato de sodio (100 Ibs/saco).

La concentracion de materiales en la formulacion de la lechada fue la siguiente:
Cemento clase H: 100 %

Harina silica: I5%

Reductor de friccion: 0.5%

Luego de 18 horas de fraguado se detecté cima de cemento en el anular a la profundidad de
10.63 m por lo que se efectud una cementacion complementaria con 0.94 metros cubicos de
lechada (100 % cemento clase A + 2 % Cloruro de calcio) de 1.75 kg/l de densidad. Esta
lechada se preparé manualmente en un recipiente de 2 metros chbicos.
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Esta operacion fue finalizada a las 3:30 horas, del dia 12 de mayo de 1997 y el tiempo de
fraguado fue de 24 horas.

Después del tiempo de fraguado se desmonto el tubo de maniobra, quedando el tubo de
13%/3™ a una altura de 24 centimetros. a partir del fondo del contrapozo. Esta altura no
incluye la rosca. Posteriormente se procedio a cortar el tubo de rebalse para desarmar el
arreglo del preventor anular y del preventor doble. Una vez desmontados los preventores se
corto el tubo de 20™.

3.4 Tercera etapa. Perforacion con barrena de 12%
Profundidad perforada 194.5 - 820 m

Finalizado el enrosque y soldadura de brida de valvula maestra a casing de 13 */g”, se
realizé la instalacion de B.O.P. y se procedid a perforar ‘ocho metros de cemento para
efectuar prueba de presion a tuberia de revestimiento y preventores, 6.5 m arriba de la
zapata. Esta prueba se llevo acabo por un periodo de 30 minutos y a una presion de 800 psi
obteniendo resultado positivo. Dicha prueba fue realizada con la unidad de cementacion
HALLIBURTON.

Luego de perforar zapata de 13 */s” y cemento a 197.5 m se perforé formacién en
circulacion normal de lodo, utilizando una barrena Reed, didmetro 12%”, tipo 31GJ, codigo
IADC 313, el peso aplicado sobre la barrena fue de 90 ton, 90-110 rpm, con avances de 1.4
a 2.0 m/h y un caudal de 410 gpm. Posteriormente a una profundidad de 210.5 m se
agregaron dos estabilizadores a la sarta, el primero como porta-barrena con doble caja y el
segundo entre la primera y segunda barra de peso.

Se perford formacion en circulacion normal de 210.5 a 282 m, con avances de 1.5 a 4.3
m/h. Luego se continué perforando de 282 a 286 m en pérdidas totales de circulacion
utilizando agua como fluido de perforacion, con un avance de 4.0 m/h. Posteriormente se
recuperd herramienta para colocar tapon de cemento, se realizd medicion de nivel
hidrostatico con un resultado de 244 m.

Para la colocacion del tapon de cemento se utilizé un volumen de 10 bbl de agua como
frente espaciador, seguidos de 15.7 bbl de lechada, densidad 1.8 gr./cc, con 100% cemento
“A", esta fue desplazada con 10 bbl de agua. Se esperd fraguado de 8 horas.

Finalizada la espera de fraguado se midio nivel hidrostatico encontrandose a 222 m, ademas
se lleno el pozo con agua, observandose que el nivel se mantenia. Debido a que la barrena
anterior mostraba dafios en los baleros, se cambi6 esta por otra similar Reed 31 GJ, codigo
JADC 313. Se continu6 con la perforacion de cemento de 255 hasta 274.5 m, encontrandose
pérdidas totales de circulacion a la ultima profundidad mencionada, por lo que se continué
perforando hasta 286 m. La consistencia del cemento obtenido en el retorno fue pastosa,
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ademas se perforo con un avance de 23 m/h, por lo que se dedujo que el tiempo de fraguado
no fue suficiente.

Se recuperd herramienta y se midid nivel hidrostitico encontrandose a 219 m,
posteriormente se coloco el segundo tapon de cemento, densidad 1.8 gr./cc, iniciando con
un frente espaciador de agua de 10 bbl, seguidos de una lechada de 5.0 metros ctbicos con
100% cemento A y 1.5% Cloruro de calcio. La lechada fue desplazada con un volumen de
12 bbl de agua. Al finalizar la inyeccion del tapon se midié nivel hidrostatico con resultado
156.6 m. Se esper6 fraguado por 8 horas. Mientras se esperaba fraguado se midi6 el nivel
hidrostatico, el primer valor obtenido fue de 14 m y horas después de 24 m.

Finalizado el fraguado de cemento se descendi6 herramienta, encontrando cima de cemento
a 250.5 m, perforando el mismo hasta 286 m en circulacién normal y con un avance
promedio de 6 m/h. Luego se continué perforando formacion, en circulaciéon normal hasta
los 288 m, profundidad a la cual se iniciaron pérdidas parciales de 2 m*/h, las que luego se
incrementaron a 5 m’/h. Aproximadamente a los 303 m se observé falta de peso en la
herramienta, por lo que se circuld para desalojar recortes y posteriormente se recupero
herramienta observandose rotura en caja de una de las barras de peso de 8”. La sarta fue
pescada con over shot al primer intento. Al finalizar la pesca se midi6 nivel hidrostatico con
resultado 302 m

Se colocd el tercer tapon de cemento, iniciando con la inyeccién de un frente de 10 bbl de
agua, seguidos de 5.4 metros cubicos de lechada, densidad 1.8 g/cc, 100% cemento A y
1.5% cloruro de calcio, esta fue desplazada con 12 bbl de agua. Al finalizar la operacion el
nivel hidrostatico se encontré a 129.5 m. Se inyectd un volumen de 2 metros cibicos de
agua, dando como resultado un nivel de 98 m. dos horas después de dar inicio al tiempo de
fraguado se midié el nivel con resultado 100 m.

Al finalizar las 8 horas de fraguado correspondientes se descendié herramienta,
encontrando la cima de cemento a 233 m, perforando cemento hasta 303 m con un avance
promedio de 9 m/h. Luego se perfor6 formacion de 303 a 324 m en circulacion normal con
un peso-sobre la barrena de 5-9 toneladas y avance de 3.3 a 4.8 m/h. Luego se perforé de
324 a 331.5 m con pérdidas parciales de circulacion de 9 m*/h, las que luego se bajaron a 4
m>/h y continuaron oscilando entre 6 y 17 m*/h. Se midi6 nivel hidrostatico con resultado
de 214 m.

Previo a la inyeccion del cuarto tapén, se envi6 un frente de agua de 10 bbl, un volumen de
2.53 metros cubicos de lechada 100% cemento A y 1.0% cloruro de calcio, densidad 1.78
gr./cc, esta fue desplazada con un volumen de 15 bbl de agua.

Al finalizar las operaciones de cementacion se inyectd un volumen de 14 metros cubicos de

agua, sin observarse retorno de la misma. Se midid el nivel hidrostatico con resultado 209
m. Se esper6 un fraguado de 8 horas.
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Al finalizar el fraguado del tapon de cemento se midié nivel hidrostitico con resultado
247.67 m, el pozo se lleno con agua y el nivel descendié rapidamente al suspender el
bombeo. La cima del tapon de cemento se encontrd a 292 m. Se coloco el tapén numero 5
con una densidad de 1.85 gr./cc. un volumen de 3 m’, 100% cemento y 1.5% cloruro de
calcio. con un frente espaciador de 10 bbl de agua y un volumen de desplazamiento de 5 bbl
de agua. Al finalizar las 8 horas de fraguado se midio nivel hidrostatico con resultado 28
m. se procedid a llenar el pozo, observando que el nivel del agua era estable.

La cima de cemento se encontr6 a 224.34 m, procediendo a perforar el mismo en
circulacion normal, excepto en el tramo de 300 a 303 m donde hubo una pérdida de 6 m”/h,
la razon de penetracion fue de 1.8 a 5 m/h.

Se continuo perforando formacion en circulacion normal de 331.5 hasta 388.4 m, con peso
sobre la barrena de 12 a 15 toneladas y avance de 2 2 4 m/h. A 365 m se realizé una
medicion de verticalidad dando como resultado 1.5° de desviacion.

Aproximadamente a los 388.4 m se observd falta de avance en la herramienta, por lo que se
decidio revisar la barrena, previo a la recuperacion de la herramienta se circuld para limpiar
el agujero, observandose una pérdida de 100 m>/h, inicialmente se pensd en una pérdida
total, sin embargo debido a la falta de avance no era posible profundizar mas. Durante el
ascenso se observo rotura en uno de las barras de peso, por lo que se realizé pesca con la
utilizacién de over shot. Luego de recuperar por completo la herramienta, se llend el pozo
con agua y se observo que el nivel se mantenia estable, por lo que se decidi6 continuar la
perforaciéon. La barrena fue cambiada debido a dafio en los baleros y dientes.

Se perforé formacién de 388.4 a 410.7 m en condiciones normales de circulacion, con un
peso de 10 a 12 toneladas y con avances de 2.2 a 5 m/h. De 410 a 453.5m se perford en
pérdidas parciales de circulacion de 3 a 8 m’/h. Luego se recuperé por completo la
circulacion. A los 471 m se realizé una medicién de verticalidad (TOTCO), con resultado
1° de desviacidn. Finalizada la medicion se continué perforando en circulaciéon normal
hasta 568 m con un peso sobre barrena de 13 a 18 toneladas y con avances de 1.8 a 6.5 m/h.

A partir de los 568 hasta 570.5 m se perfor6 en pérdidas parciales de circulacién de 4 a 22
m>/h, se recuperd herramienta hasta nivel de zapata y se prepararon 58 m’ de lodo para
continuar perforando hasta 573.8 m, luego se cambid el fluido de perforaciéon a agua,
profundizando en la pérdida hasta 577.5 m. Se midid nivel hidrostatico con resultado 219
m, se coloco el séptimo tapon de cemento de 7 metros cubicos de lechada, con densidad de
1.8 kg./1, frente espaciador de 10 bbl de agua y un volumen de desplazamiento de 15 bbl.

Finalizadas las 8 horas de fraguado, se descendio tuberia franca para determinar la cima de
cemento, encontrandose a 517.88 m. Se midié nivel hidrostatico con resultado 47 m, se

procedid a perforar cemento con un peso de 3 toneladas y avances de 6 a 11 m/h.

Después de perforar el tapon de cemento se comenzé a perforar formacién con pérdida
parcial de 2 m’/h hasta la profundidad de 587.5 m. A partir de esta profundidad la
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circulacion fue normal y se continud perforando hasta los 597 m, punto en el cual se realizé
registro de verticalidad con resultado de 1.8° de desviacion.

De la profundidad de 597 a 740 m la perforacion transcurrié en circulacion normal con un
avance promedio de 6.2 m/h y un peso sobre la barrena de 13 toneladas. A la profundidad
de 740 m se procedio a recuperar la herramienta hasta los 540 m para posteriormente
realizar reconocimiento del agujero.

Después del reconocimiento del agujero se perforaron 15 m, en este punto se observo
pérdida de presion y disminucion de peso, procediéndose a recuperar la sarta, la cual
presenté fractura en barra de peso nimero 8, la longitud del pescado fue de 73 metros y
recuperado al primer intento con la herramienta del over shot. Efectuada la operacion de
pesca se descendio barrena sin ninguna resistencia.

Se continud perforando hasta los 764 m, a esta profundidad se circul6 durante una hora para
posteriormente recuperar tuberia a la superficie y poder realizar el registro Esttico de
Temperatura. En esta misma operacion se aprovechd para realizar registro de desviacion
con resultado de 1.5°.

Posterior al registro de desviacion, se recupero herramienta hasta superficie con el objetivo

de realizar el registro estitico de temperatura. Realizado el registro y su respectiva

evaluacion se tomé la decisién de continuar perforando. En este tramo se perforé en
circulacion normal con un avance promedio de 3.8 m/h y peso sobre barrena de 8 toneladas.

Al llegar a los 820 m se decidid realizar otro registro estitico de temperatura,

procediéndose a circular durante una hora para posteriormente realizar el registro.

Dicha operacion no fue posible debido a una obstruccion durante el descenso del equipo,
por tal motivo se bajé herramienta para reconocimiento del pozo hasta la profundidad
perforada, durante el descenso no se encontrd0 ninguna resistencia. Luego del
reconocimiento se circuld y a diez minutos de iniciada la limpieza del fondo ocurri6 pérdida
total de circulacion, perdiéndose de 25 a 30 m’ de lodo.

Se procedio a medir el nivel hidrostatico, encontrandose a 10 m. Luego se bajé la barra de
peso para reconocimiento del agujero, observandose descenso forzoso de 709 a 820 m, lo
cual hizo necesario bajar herramienta para reconocer agujero de 650 a 820 m. Este descenso
fue libre sin ninguna resistencia.

A los 820 m se circuld en perdida parcial de 22 a 33 m’/h, hasta convertirse en pérdida
total, se midio nivel hidrostatico a 140 m. Se bajo tuberia franca a 820 m para inyectar un
volumen de lodo de 2 metros cubicos con viscosidad de 120 s/l, luego de la inyeccion del
lodo se recupero tuberia a 798.5 m para bombear un tapén de cemento de 3 metros cubicos
y una densidad de 1.89 kg./l con el objetivo de proteger la zona de pérdida.

Después del desplazamiento del tapon se midid el nivel hidrostatico a 70 m y luego de la
espera de fraguado se midié a 79 m, al llenar el espacio con lodo el nivel se mantuvo
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estable. La cima del tapén de cemento se encontrd .a 759 m, iniciando la perforacion de
cemento hasta la profundidad de 786 m. A esta profundidad se detuvo la perforacion para
que el personal de Schlumberger realizara el registro de calibracion BGT en agujero
descubierto de 12 %", la temperatura maxima registrada fue de 75 °C al fondo.

Efectuado el registro de calibracion se procedio a reconocer agujero y a efectuar circulacion
en el fondo para la corrida de la tuberia de 9 g™

En el anexo 5 se muestra el cuadro de perdidas de circulacion.

3.4.1 Corrida de la Tuberia de Revestimiento de 9 5/3”.

Esta operacion fue realizada el dia 02 de junio de 1997, el arreglo de la tuberia de 9%/g”
D.E. con especificaciones K-55, 40 y 36 Lbs/pie y rosca Buttress, quedé compuesta por 4
tubos de 40 Lbs/pie, 53 tubos de 36 Lbs/pie, una zapata, un collar flotador y 21
centralizadores. Los tubos fueron unidos a través de camisas roscadas. El arreglo tiene un
total de 788.84 m, quedando la zapata a una profundidad de 782.64 m.

El arreglo de la corrida de la tuberia se muestra en la tabla 3.4.1

3.4.2 Fluidos de perforacion. Etapa III

La tercera etapa inicié el 12 de mayo y finalizé el 4 de junio con la cementacion de la
tuberia de revestimiento de 9 /5, luego de haber perforado hasta la profundidad de 820 m.
La temperatura maxima de circulacion del lodo a la salida del pozo alcanzé un valor de
44°C.

En esta etapa, se observaron pérdidas parciales de circulacion hasta de 21 m’/h de lodo,
para sellarlas fue necesaria la inyeccion de una serie de tapones de cemento que se detallan
en el anexo 6.

. Durante la perforacion de cemento, se mantuvo un constante acondicionamiento del lodo
con bicarbonato de sodio y dispersantes (liznito y lignosulfonato) para precipitar el

hidroxido de calcio (CaOH) en forma de carbonato de calcio (CaCOs;) y mantener sus
propiedades reologicas.

El pH del lodo se vio incrementado por los iones oxidrilos aportados por el hidréxido de
calcio del cemento, por tal razon la adicion de soda caustica fue minima. .

En el anexo 4 se muestran las propiedades fisicoquimicas del fluido de perforacion.
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Tabla 3.4.1 Corrida de tuberia de revestimiento de 9 5/8”

- Profundidad de zapata 782.64 m
- Profundidad perforada 786 m
(*1) Profundidad a la cual se encuentra la unién entre los tubos.

Zapata
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0.52
8.86
14.3
0.63

12.56

13.94
13.74
13.63
14.01

14.17
13.65

14.18

13.81

14.04
13.71
14.14
13.65
14.16
14.18
14.12
13.72
13.80
13.47
13.55
13.78
13.60
13.93
14.15
14.15
13.70
13.63
1361
14.02
13.67
14.18

9.38
23.68
24.31
36.87
50.81
64.55
78.18
92.19

106.36
120.01
134.19
148
162.04
175.75
189.89
203.54
217.7
231.88
246
259.72
273.52
286.99
300.54
314.32
327.92
341.85
356
370.15
383.85
397.48
411.08
425.11
438.78
452.96
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34 14.00 466.96 o
35 14.08 481.04
36 14.20 495.24
37 14.2 509.44 c
38 13.68 523.12
39 14.13 537.25
40 14.18 551.43 c
4] 13.74 565.17
42 14.05 579.22
43 14.16 593.38 C
44 13.96 607.34
45 13.93 621.27
46 14.71 © 635.98 c
47 13.62 649.6
48 14.08 663.68
49 14.05 677.73 c
50 13.93 691.66
51 13.53 705.19
52 13.80 718.99 C
53 14.17 733.16
54 13.44 746.6
55 14.15 760.75 c
56 14.03 774.78
57 14.06 788.84 c

NOTA: Los primeros cuatros tubos son de 40 Ibs/pie y los restantes 53 tubos son 36 Lbs/pie.

' 3.4.3 Cementacion de la tuberia de revestimiento de 9 Stg ™.

Efectuada la corrida de la tuberia de revestimiento, se bajé stinger con tuberia de 5™ a la
profundidad de 758.5 m. Para iniciar la cementacion se circulé lodo durante una hora y
cuarenta y cinco minutos para la limpieza del agujero.

* Se dio inicio a la cementacion de la tuberia de produccion de 9 5/s”, tomando como base un
volumen geométrico real de lechada de 42.5 m’, de acuerdo al registro BGT.

Se bombeo un frente espaciador de 30 bbl de agua, luego se procedié a enviar lechada de
cemento con densidad de 1.88 kg/l, perdiéndose la circulacién cuando se habian bombeado
20.36 m® (representa la mitad del volumen geométrico real), por lo que en dicho instante se
estimé la cima de cemento a la profundidad de 320 m en el espacio anular.

La cantidad total de lechada bombeada en la cementacién primaria fue de 34.9 m?, la cual
fue desplazada con 44 bbl de agua (volumen maximo permisible de desplazamiento),
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manteniéndose el pozo en pérdida total de circulacion.

Como resultado de no tener retorno durante la cementacion primaria, se procedio a realizar
de inmediato una cementacién complementaria. inyectandose 60 bbl de agua por el espacio
anular para limpieza del tramo entre tuberias de revestimiento (volumen teorico, 42 bbl),
seguido de 22.31 m’ de lechada de cemento con densidad de 1.87 kg/l sin observar
incremento anormal de la presion de bombeo.

Al igual que en la cementacion primaria en esta ocasion tampoco se produjo retorno de
cemento a la superficie. Con este volumen de lechada (22.31 m’) se llenaria el espacio
desde superficie hasta la profundidad de 440 m. La presion de bombeo se mantuvo en un
promedio de 60 psi.

Después de 12 horas de espera de fraguado y a raiz de no tener retorno en la primera
cementacion complementaria, se procedié a realizar la segunda, a través del espacio anular
con un volumen de lechada de 10.6 m’ y densidad de lechada de 1.9 kg/l. De nuevo no fue
posible obtener retorno de cemento.

Para la tercera complementaria y luego de 12 horas de fraguado, se bombe6 al pozo a través
del espacio anular un volumen de lechada de 15.8 m’ con densidad promedio de lechada de

1.86 kg/l. obteniéndose retorno en esta ocasion, con lo cual se finalizo la operacién. -

El disefio de lechada para la cementacion primaria fue el siguiente:

Cemento clase G: 100.0 %
Harina silica: 350 %
Retardador HR-12: 0.35%
Reductor de filtrado: 0.95 %
Reductor de friccion: 0.40 %
Antiespumante NF-1: 0.015 gal/saco

Con este diseiio de lechada, para temperatura de circulacion de fondo de 120 °C y densidad
de 1.89 kg/l, se obtiene un tiempo bombeable de 3 horas, filtrado de 99 cc, 1 % de agua
libre, viscosidad plastica de 117 cp. y punto de cedencia de 11.72 lbs/100pie’. Estos
parametros son indicativos de una leckada con muy buenas caracteristicas para las
condiciones del pozo.

Luego de 65 horas de fraguado se inici6 el registro Cement Bold Loggin (CBL), finalizando
este después de 2.5 horas. Los resultados de este registro muestra poca adherencia del
cemento en el tramo cercano a la zapata de 9 5/3”.

Esta ultima complementaria fue finalizada el dia miércoles 4 de junio de 1997.

Efectuada la cementacion de la linea de produccion se procedié a desempernar los
preventores para proceder a levantarlos y asi cortar el tubo de 9 %/5” a una altura de 12” con
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respecto a la brida del casing head para posteriormente ubicar el Packing Unit. Para el
arreglo de preventores se construyd un carrete de 1.50 m de largo ubicado encima del
casing head. Sobre el carrete quedaron ubicados el preventor doble, el preventor anular y
por ultimo el rotary head de Air Drilling.

3.5 Cuarta etapa. Perforacion con barrena de 8 2",
Profundidad perforada 820 — 1601 m.

Esta etapa fue iniciada con la perforacion de cemento, la cima fue encontrada a 757.86 m, el
float collar estaba ubicado a 759.48 m y después que este se perforé la herramienta
descendi6 sin ninguna resistencia hasta la zapata, ubicada a 782.64 m, esto significaba que
en los dos tubos localizados entre la zapata y el float collar no habia cemento. A partir de
los 782 m de nuevo se perford en cemento, la perforacion se detuvo a los 786 m para luego
correr el registro de CBL.

El registro de Schlumberger comprobo que en los dos dltimos tubos habian quedado sin
cementar. En este problema posiblemente la causa se haya originado al final de la tercera
etapa, en donde a la profundidad de 820 m ocurrié pérdida total y que por estar ésta en la
cercania del reservorio se tomo la decision de colocar un tapon flotante mandandose .un
volumen viscoso de 2 metros cubicos. Este volumen de cemento mas el cemento de la etapa
de 9 °/g" ocasiono que el volumen de lodo viscoso penetrara en la pérdida de cemento hasta
798.5 m.

De los 820 m en adelante se empezé a perforar en formacion y a los 826 m se inicio la
perforacion con agua-aereada. De esta profundidad hasta los 844 metros se perforé con
agua-aire obteniéndose retorno a la superficie y un avance promedio de 5.2 m/h y peso
sobre barrena de 5 toneladas. A la profundidad de 844 metros se tuvo pérdida parcial de
31m*/h, se continué perforando con circulacion de agua-aire y de nuevo a la profundidad de
891 metros se tuvo pérdida parcial de 15 m*/h.

A la profundidad de 959 metros no se observé retomo de recortes por lo que se decidié
realizar una circulacion en el fondo del agujero a 120 emb/min, sin obtenerse retorno a la
superficie, por lo cual se dedujo que se estaba en pérdida total de circulacion. En este punto
se realizo una medida de la desviacion del agujero, a la profundidad de 947 metros, con
_ resultado de 2° de desviacion.

Como resultado de haber encontrado una zona de pérdidas, se decidi6 tomar un testigo a la
profundidad de 1005 metros hasta los 1009 metros. De los cuatros metros perforados se
recuperaron 1.2 metros de testigo, presentando toba aglomeratica, color gris café-verdosa
con fragmentos centimétricos subangulosos a subredondeados, matriz fina a gruesa.
Alteracion media, dureza media, densidad media a alta. Estabilidad media. Fracturamiento
bajo con fisuras selladas por calcita y 6xidos. Mineralogia secundaria: dxidos: 2-4%, calcita
5-6%, clorita 3-4% y arcillas 10-15%.
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Luego de recuperar el nicleo y descender herramienta se continué perforando con aire y en
pérdida total, con avance de 5.8 m/h y peso sobre la barrena de 7 toneladas. A la
profundidad de 1052 metros se realizo un TOTCO con resultados de 1.3° de desviacién. Se
deja de tener retorno y se encuentra resistencia en el tramo de 1159 a 1168.5 metros por lo
que se recupera herramienta a 1020 metros para repasar el agujero hasta los 1168.5 metros.

Se continuo perforando bajo las mismas condiciones y a la profundidad de 1254.8 metros se
decidié cambiar la barrena. por lo que se aproveché para hacer una circulacion al fondo,
medicién de verticalidad de 2.3° de desviacion y medicion de nivel hidrostatico de 335
metros.

Durante el descenso de la nueva barrena se bajo libremente hasta los 1245 metros, a partir
de este punto se hizo reconocimiento hasta el fondo. Se continué perforando con un avance
de 4.5 m/hr, peso sobre barrena de 8 toneladas hasta la profundidad de 1401. En este punto
se presentan problemas de avance por lo que se decidio recuperar herramienta, la falta de
avance se debio a que los baleros esféricos de los conos se habian desprendidos.

Los baleros que se desprendieron de la barrena quedaron atrapados en el fondo del agujero
por lo que se bajo canasta chatarrera e iman. Esta maniobra de pesca fue realizada dos
veces, en el primer intento se recuperd un tapén de la camara de grasa y en el segundo se
pescé segmentos de materiales oxidados. Como ambas maniobras resultaron estériles, se
descendid con una barrena de dientes fresados usada, con el fin de eliminar los baleros del
asiente del fondo del agujero y depositarlos en las paredes laterales. De esta manera se
perforaron 4 metros, llegando hasta los 1405 metros, profundidad a la cual se circuld
durante hora y media.

A la profundidad de 1405 metros se cortd el segundo toma testigo programado, hasta la
profundidad de 1409 metros. En este toma testigo se recuperd 2.66 metros (66%)
presentando lavas finas compactas, color verde amarillento, altamente epidotizada,
fracturada, con fracturas sub-verticales conjugadas, abiertas. En las paredes de las fracturas,
abundante epidota. En la matriz se observan cristales aislados de plagioclasas y piroxenos
alterados. La mineralogia secundaria presente fue epidota 50%, clorita 20%, minerales
arcillosos 5-7%, cuarzo 7-10%, 6xidos 1% y pirita 1%. La recuperacién de este nucleo fue
en segmentos cilindricos de 10 a 20 centimetros de longitud.

Posterior a la evaluacion del nicleo se corrid un registro dinamico de temperatura con
caudales de 13 lts/seg, 30 Its/seg y 50 lts/seg. A la profundidad de 1250 metros se efectuo
un registro de inyectividad con caudales de 13.5 Its/seg, 20 lts/seg, 35 lts/seg, 50 lts/seg y
sin bombeo de agua.

Efectuados los registros dinamicos de temperatura y de inyectividad, se continud
perforando y durante el descenso de la herramienta en el tramo comprendido entre 1407 y
1409.5 metros se dio un atrape de herramienta. Para liberar la herramienta se tuvo que
tensionar con 23 toneladas y mandar un volumen de 6 m’ de Carboximetilcelulosa, al
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liberarse la herramienta se procedi6 a repasar el agujero a partir de los 1390 metros hasta
los 1409.5 metros.

De la profundidad de 1409.5 a 1425.5 metros no se obtuvo retorno y en el fondo del
agujero se genero asentamiento de recortes por lo que se mandoé un volumen viscoso de
CMC con una viscosidad de 43 segundos. lo cual hizo posible que los recortes fueran
levantados v la herramienta lograra descender hasta el fondo.
Por no obtenerse retorno se colocé un Jet Sub para aligerar la columna estatica del fluido y
de esta manera se logro obtener retornos parciales de fluido.

Se continud perforando hasta la profundidad de 1597.5 metros, con un avance promedio de
3.5 m/h, peso sobre barrena de 7.5 toneladas y retornos parciales de agua. Cuando se
recupero la barrena por haber llegado al tiempo de vida util, esta presentaba dafios en los
baleros de rodillo cilindricos y sin los tres tapones de la camara de grasa. Se bajo la canasta
chatarrera y el iman, recuperandose dos fragmentos metélicos y residuos de recortes.

Como la operacion de pesca habia sido incompleta se bajo una barrena de dientes fresados y
se perford hasta 1601 metros y posteriormente se descendid corona toma testigos y se corto
de 1601 a 1607 metros. De este testigo se saco el 83% de la longitud perforada presentando
lava andesitica porfiritica con alteracion parcial por hidrotermalismo. Fracturamiento
medio, fracturas subverticales abiertas y parcialmente selladas por cuarzo principalmente de
calcita y epidota. Fracturas oblicuas selladas por cuarzo, calcita y epidota. La alteracion
hidrotermal se observa con mayor intensidad en las zonas de contacto de las fracturas. Se
observan fracturas con abertura milimétricas, rellenas con mineralizaciones secundarias.
Epidota y clorita se observan sustituyendo parcialmente plagioclasas. Dureza media alta.
Estabilidad media. Densidad media a alta, el porcentaje de los minerales hidrotermales
fueron: arcillas 5%, clorita 4%, cuarzo 5%, calcita 1% y epidota 7%.

Luego del corte del testigo se realizé un registro inyectividad con caudales de 13.5, 30, 50 y
13 Its/seg, para que posteriormente el personal de Schlumberger realizara el BGT con
resultados de desviacion maxima de 3.5° y diametros entre 9 a 10.5”. El agujero fue
reconocido hasta la profundidad de 1601 metros, sin encontrarse resistencia durante el
viaje.

- 3.5.1 Corrida de la Tuberia de Revestimiento de 7 5/8”.
Esta operacion fue realizada el dia 26 de junio de 1997.

La tuberia fue descendida a la profundidad de 1581.98 y el colgador fue anclado a 700.35
metros, quedando con el siguiente arreglo:
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Tabla 3.5.1 Corrida del Liner de 7 %/5” de D.E.

1 |Tuberia ranurada, 29.7 lb/pie 14,11 14,11 1567.87 1581,98
2 [{Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,09 28,2 1553,78 . 1567.87
3 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,23 42 43 1539.55 1553,78
4 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,14 56,57 1525,41 15639.55
5 [{Tuberia ranurada, 29.7 lb/pie 13,67 70,24 1511,74 1525,41
6 {Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,27 84,51 1497 47 1511,74
7 {Tuberia ranurada, 29.7 th/pie 14,23 98,74 1483,24 1497 47
8 [Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,97 112,71 1469,27 1483,24
9 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,24 126,95 1455,03 1469,27
10 {Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,8 140,75 1441,23 1455,03
11 |Tuberia ranurada, 29.7 b/pie 14,34 155,09 1426,89 1441 23
12 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,21 169,3 1412,68 1426,89
13 |Tuberia ranurada, 29.7 lb/pie 13,76 183,06 1398,92 1412,68
14 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,13 197,19 1384,79 1398,92
15 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,86 211,05 1370,93 1384,79
16 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,08 225,13 1356,85 1370,93
17 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,88 239,01 1342,97 1356,85
18 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,74 252,75 1329,23 1342,97
19 [Tuberia ranurada, 29.7 [b/pie 14,09 266,84 1315,14 1329,23
20 |Tuberia ranurada, 29.7 lb/pie 13,77 280,61 1301,37 1315,14
21 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,35 294,96 1287,02 1301,37
22 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,68 308,64 1273,34 1287,02
23 Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,87 322,51 125947 1273,34
24 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,79 336,3 1245,68 1259,47
25 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,83 350,13 1231,85 124568
26 |Tuberia ranurada, 29.7 ib/pie 13,85 363,98 1218 1231,85
27 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,11 378,09 1203,89 1218
28 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,11 392,2 1189,78 1203,89
29 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,09 406,29 1175,69 1189,78
30 |Tuberia ranurada, 28.7 Ib/pie 14,28 420,57 1161,41 1175,69
31 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,21 434,78 11472 1161,41
32 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,91 448,69 1133.29 11472
33 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,07 462,76 1119,22 1133,29
34 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,14 476,9 1105,08 1119,22
35 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,76 490,66 1091,32 1105,08
36 {Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,15 504,81 1077,17 1091,32
37 |[Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,91 518,72 1083,26 1077,17
38 [Tuberia ranurada, 29.7 lb/pie 13,9 532,62 1049,36 1063,26
39 {Tuberia ranurada, 29.7 ib/pie 14,13 546,75 1035,23 1049,36
40 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,85 560,6 1021,38 1035,23
41 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,74 574,34 1007,64 1021,38
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42 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,14 588,48 993,5 1007,64
43 |Tuberia ranurada. 29.7 Ib/pie 14,26 602,74 979,24 993,5
44 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,12 616,86 965,12 979,24
45 |Tuberia ranurada. 29.7 Ib/pie 14,15 631,01 950.97 965,12
46 [Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13.84 644.85 937,13 950.97
47 [Tuberia ranurada. 29.7 Ib/pie 14,13 658,98 923 937,13
48 |Tuberia ranurada, 29.7 b/pie 13,85 672,93 909,05 923
49 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14,1 687,03 894.95 909,05
50 |Tuberia ranurada. 29.7 Ib/pie 13.69 700,72 881,26 894,95
51 |Tuberia ranurada, 29.7 lb/pie 14.29 715,01 866,97 881,26
52 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 14.29 7293 852,68 866,97
53 |Tuberia ranurada, 29.7 Ib/pie 13,61 742,91 839.07 852,68
54 |Tuberia ciega, 29.7 Ib/pie 14,08 756,99 824,99 839,07
55 |Tuberia ciega, 29.7 Ib/pie 13,21 770,2 811,78 824,99
56 [Tuberia ciega, 29.7 Ib/pie 14,07 78427 797,71 811,78
57 |Tuberia ciega, 29.7 Ib/pie 13,59 797.86 784,12 797,71
58 |Tuberia ciega, 29.7 Ib/pie 13,88 811,74 - 770,24 784,12
59 [Tuberia ciega, 29.7 Ib/pie 13,36 825,1 756,88 770,24
60 |Tuberia ciega, 29.7 Ib/pie 14,11 839,21 742,77 756,88
61 |Tuberia ciega, 29.7 Ib/pie 14,09 853,3 728,68 742,77
62 |Tuberia ciega, 29.7 Ib/pie 13,82 867,12 714,86 728,68
63 |Tuberia ciega, 29.7 Ib/pie 14,02 881,14 700,84 714,86
64 |Liner hanger 0,84 881,98 700 700,84
TOTAL 881,98

Luego se procedio a desmontar el rotary head y los preventores para proceder a instalar la
valvula maestra WKM 10”- 600 para posteriormente conectar brida ciega con carrete para
realizar registro de temperatura y presion. Posteriormente de haber realizado la prueba de
presion y temperatura se montd la linea de 9 */5” y la valvula de control que va a los
silenciadores.

3.5.2 Estimulacion del Pozo.

El ‘método utilizado fue el de Air Lift y se utilizé tuberia franca de 3'4”, la cual fue
descendida en tres etapas. La primera a 693 metros, la segunda a 1005.9 metros y la ultima
a 1302 metros. Durante la estimulacion se realizaron dos registros estiticos de
temperaturas. La induccién se fue deteniendo en forma paulatina bajando el numero de
CFM hasta dejar fluyendo el pozo en forma natural, esta induccion natural durd alrededor
de 12 horas y se detuvo porque hubo necesidad de cerrar la valvula para cambiar reduccion
de la tuberia debido a que el manometro de la presion critica no marca ninguna lectura.
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3.53 TABLA SINOPTICA DE LOS PARAMETROS DE ESTIMULACION
EN EL POZO AH-34

-Fecha {{:Hora |- Temperatura .
S R AT e T
28/6/97 | 06:00 85
28/6/197 | 12:00 89
28/6/97 | 15:00 89
28/6/97 18:00 89
29/6/97 | 08:00 76
29/6/97 | 09:00 86
29/6/197 | 10:00 93
29/6/97 11:00 93
29/6/97 | 12:00 92
29/6/97 | 13:00 92
29/6/97 | 14:00 92
29/6/97 | 15:00 93
29/6/97 | 16:00 93
29/6/97 | 17:00 93
29/6/97 | 18:00 90
29/6/97 | 19:00 - 03
29/6/97 | 20:00 93
29/6/97 | 21:00 93
29/6/97 | 22:00 93
29/6/97 | 23:00 03
29/6/97 | 0:00 93
30/06/97 | 01:00 94
30/06/97 | 02:00 94
30/06/97 | 03:00 94
30/06/97 | 04:00 94
30/06/97 | 05:00 94
30/06/97 | 06:00 94
30/06/97 | 07:00 94
30/06/97 | 08:00 94
30/06/97 | 09:00 94
30/06/97 | 10:00 94
30/06/97 | 11:00 94
30/06/97 | 12:00 94
30/06/97 | 13:00 94
01/07/97 | 01:00 95
01/07/97 | 02:00 95
01/07/97 | 03:00 95
01/07/97 | 04:00 05
01/07/97 | 05:00 95
01/07/197 06:00 85
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01/07/97 | 07:00 95 1.2 23,77 1100
01/07/97 | 08:00 95 1.2 23,77 1100
01/07/87 | 09:00 95 1.2 23,77 1100
01/07/97 { 10:00 95 1.2 23,77 1100
01/07/97 | 11:00 95 1.2 23,77 1100
01/07/97 | 12:00 95 1,2 23,77 800
01/07/97 | 13:00 95 1,2 23,77 800
01/07/97 | 14:00 95 1.2 23,77 900
01/07/97 | 15:00 96 1.1 21,83 700
01/07/97 | 16:00 96 1,1 21,83 700
01/07/97 | 17:00 97 1,03 20,83 500
01/07/97 | 18:00 97 1.03 20,83 500
01/07/97 | 19:00 97 1,1 20,83 400
01/07/97 | 20:00 97 1,1 20,83 400
01/07/97 | 21:00 97 1.1 20,83 300
01/07/97 | 22:00 97 1,1 20,83 300
01/07/97 | 23:00 97 1.2 20,83 200
01/07/97 0:00 97 11 20,83 150
02/07/97 | 01:00 97 1,1 20,83 150
02/07/97 | 02:00 97 1 15,62 0
02/07/97 | 03:00 97 1 15,62 0
02/07/97 | 04:00 o7 1 15,62 0
02/07/97 | 05:00 97 1 15,62 0
02/07/97 | 06:00 97 1 15,62 0
02/07/97 | 07:00 98 0.95 15,63 0
02/07/97 | 08:00 98 0,95 15,63 0
02/07/97 | 09:00 98 0,95 15,63 0
02/07/97 | 10:00 98 0,85 15,63 0
02/07/97 | 11:00 98 0,95 15,63 .0
02/07/97 | 12:00 98 0,98 15,63 0
02/07/97 | 13:00 98 1,05 15,63 0
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ANEXOQO 1. CUADRO RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION POZO AH-34

Profundidad | Avance | Peso Rotaria | Caudal | Temp: °| Temp.; i “Densidad® | Viscosidad;
(m) (m/h) (rpm) (Useg) | Entrada- | "salida™ [ ..~ (kg/) ") \(sephl);
N GO T A (o) e e SR IS Sy
5 0.4 0.5 72 19 1.04
210 2.60 1.0 70 20 1.06 52
13 10.00 3.0 70 19 1.06 43
20 1.50 2.0 70 22 1.07 57
25 0.83 2.0 23 20 1.08 59
30 0.74 3.0 90 26 1.10 64
35 2.51% 4.0 38 24 1.11
40 2.50 4.0 110 31 1.04 40
45 3.90 4.0 110 24 1.04 40
50 3.60 4.0 110 24 1.04 40
55 8.00 4.0 110 25 1.05 40
60 5.00 4.0 110 29 1.05 37
65 3.40 4.0 110 29 1.05 37
70 8.00 4.0 110 23 1.05 37
75 . L0 4.0 110 23 1.05 40
80 3.66 4.0 70 25 1.05 40
85 5.84 4.0 70 26 1.06 45
90 1.63 6.0 60 26 1.05 45
95 2.00 8.0 48 24 1.06 40
100 - 3.30 3.0 70 25 1.06 43
105 2.90 4.0 88 24 1.06 42
110 0.80 4.0 78 25 1.06 42
115 3.20 4.0 §2 35 1.08 42
120 2.80 4.0 82 25 1.07 44
125 3.30 5.0 80 21 1.07 45
130 4.70 4.0 84 21 1.07 45
135 4.10 2.0 74 2] 1.08 42
140 4.19 6.0 04 23 1.08 50
143 3.22 6.0 64 26 1.08 60
150 1.43 10.0 70 2 1.08 4]
153 1.90 10.0 64 24 1.08 42
160 2.00 7.0 80 24 1.08 45
163 1.30 6.0 40 2 1.10 44
170 2.30 9.0 40 31 1.10 44
173 2.20 9.0 100 29 1.10 44
“180 3.20 8.0 100 28 1.11 45
185 1.00 10.0 100 28 1.10 46
190 1.90 11.0 90 28 1.10 46
195 1.60 13.0 100 24 1.11 44
200 2.79 9.0 113 26 1.03 32
205 1.90 8.0 90 26 1.04 40



file:///vanct

ANEXO 1. CUADRO RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION POZO AH-34

Profundidad | Avance | Peso Rotaria | Caudal+]. Temp.: )| /'Temp..

(m) (m/h) | (10001b) [ (rpm) | (Useg) .| Enirada‘]  Sali
Y ey

210 2.00 9.0 100 23

21s 150 10.0 113 26

220 RV 14.0 125 30

225 255 14.0 150 30

230 2.8 14.0 100 30

233 2.50 13.0 88 30

240 2.13 15.0 88 30

245 2.00 15.0 100 29

250 1.50 15.0 100 29

233 1.50 15.0 100 29

260 2.00 15.0 100 29

265 2.30 15.0 92 29 47

270 3.30 15.0 92 28 47

275 4.30 15.0 86 27 48

280 1.00 12.0 98 28

283 2.40 12.0 9% 28

290 6.00 12.0 98 28

295 3.40 12.0 9§ 28

300 6.60) 12.0 100 28

305 7.30 4.0 80 28 43

310 4.80 3.0 8() 36 44

315 4.30 3.0 80 31 43

320 3.30 9.0 73 31 5

325 3.90 9.0 70 31 45

330 2.80 9.0 78 29

333 1.80 10.0 73 29

340 3.10 10.0 75 29 42

343 4.50 6.0 75 29 42

350 3.50 12.0 100 29 47

333 2.50 12.0 75 29 48

360 = 3.00 12.0 100 29 49

363 2.00 15.0 90 29 50

370 1.70 13.0 50 31 53

375 1.70 13.0 00 33 53

380 1.30 15.0 S0 31 53

383 1.50 15.0 60 31 54

390 .80 12.0 70 26 44

395 3.80 12.0 70 31 44

400 6.00 10.0 70 31 46

405 4.20 10.0 70 31 53




ANEXO 1. CUADRO RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION POZO AH-34

‘Profandidad. | Avance | Peso .. | Rotaria | Caudal ]t Temp 41%&1;%'32 [
SoBm) | vb) ] 000b) | (rpm) T [ (Useg) | Entrada’ f5cSalida%s
ROECAE | : N R REre e 0o

410 2.20 10.0 70 31 50 51
415 250 10.0 76 31 43 44
420 2.70 12.0 60 31 47 48
425 2.80 11.0 58 3] 50 51
430 2.70 18.0 60 31 50 51
435 2.90 19.0 58 31 50 51
440 5.00 18.0 60 31 50 51
445 5.00 18.0 66 31 50 52
450 7.00 15.0 70- 34 51 52
455 2.70 16.0 70 31 53 54
460 3.60 17.0 60 31 53 55
465 2.70 18.0 60 26 54 55
470 4.00 18.0 60 28 54 55
475 2.00 17.0 66 28 54 55
480 5.00 18.0 60 28 52 53
485 2.70 18.0 60 3] 53 54
490 2.90 18.0 68 30 54 55
495 2.90 18.0 70 28 54 55
500 2.50 18.0 70 29 55 56
505 3.60 18.0 0 - 3 55 56
510 2.70 18.0 70 31 54 55
515 210 18.0 70 31 54 55
520 3.10 18.0 64 3] 54 56
525 3.10 18.0 64 31 55 57
530 3.30 18.0 60 31 54 56
533 3.80 17.0 64 28 54 56
540 4.00 18.0 64 28 56 58
545 3.30 13.0 64 3] 55 57
550 3.30 17.0 60 28 55 57
555 6.20 17.0 80 31 55 56
560 3.50 17.0 74 31 55 56
565 6.50 14.0 74 3] 52 53
570 4.50 15.0 74 31 52 53
575 1.30 14.0 70 23
580 7 6.50 15.0 60 31 52 54 1.03 37
7585 6.50 15.0 60 31 52 54 1.03 37
590 4.00 15.0 60 31 52 54 1.03 37
595 3.30 15.0 60 31 53 55 1.04 40
600 4.30 14.0 60 28 57 58 1.03 37
605 6.20 10.0 60 28 57 58 1.03 37
610 3.70 15.0 64 23 57 58 1.03 37
615 .80 12.0 60 23 57 58 1.03 37




ANEXO 1. CUADRO RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION POZO AH-34V

Profundidad } Avance Peso Rotaria Caudal
(m) (m/h) | (1000:1b) | (rpm) (seg)
620 4.70 12.0 60 26
623 3.30 12.0 60 26
630 4.00 12.0 o0 26
633 3.80 15.0 60 26
640 3.50 13.0 34 23
643 4.00 15.0 S0 31
630 1.00 15.0 50 31
633 4.30 13.0 50 31
660 5.10 14.0 50 31
665 13.10 10.0 50 31
670 13.50 10.0 50 31
673 14.70 10.0 50 31
680 14.00 10.0 30 31
685 6.80 18.0 70 31
690 5.10 18.0 60 31
695 9.50 18.0 60 31 .
700 11.20 13.0 70 33 48 51 1.06 37
703 12.25 10.0 70 33 48 51 1.06 37
710 13.30 9.0 70 33 50 52 1.07 38 .
713 14.00 9.0 70 33 50 52 1.07 37
720 13,10 9.0 70 33 50 52 1.07 37
725 6.00 90| 70 33 3] 37 1.07 37
730 6.30 9.0 70 33 34 36 1.07 37
735 5.40 8.0 70 31 36 38 1.07 37
740 1.30) S.0 70 33 36 38 1.07 36
743 2.00 6.0 70 31 37 38 1.07 40
750 4.00 8.0 70 31 37 38 1.07 40
753 5.50 8.0 70 31 37 38 1.07 40
760 4.00 8.0 70 26 38 39 1.08 40
765 5.00 8.0 70 31 39 40 1.07 40
770 473 8.0 60 31 32 44 1.07 48
775 3.00 8.0 60 31 35 38 1.08 40
780 8.00 8.0 60 31 39 40 1.08 40
785 4.00 8.0 60 33 40 4] 1.08 40
790 3.00 8.0 60 33 40 41 1.08 40
795 3.00 8.0 60 33 40 4] 1.08 40
800 3.30 8.0 60 31 40 41 1.08 44
805 3.00 $.0 70 31 40 41 1.08 44
810 1.50 8.0 70 31 43 44 1.08 47
813 3.50 5.0 70 31 34 3 1.10 45
820 170 8.0 70 31 34 41 1.01 50




ANEXO 2. REGISTRO DE BARRENAS UTILIZADAS EN LA PERFORACION DEL POZO AH-34
CAMPO GEOTERMICO AHUACHAPAN

FECHA INICIO: 3 de mayo de 1997

FECHA FINAL 3 de julio de 1997

R TrRoe [ wewos [~ | Avancs E0piey ]
No ~COD.: SALIO § . PERF: .| HORAS | PROMED.: T DE Tpo .| OBSERVACIONES
- agie [T B rbestisre: | -~ ipeRMAE 1L TR
N ESSE- A PR 1 = N Cotoa] e ‘ . R . T B S . .
1 26 S4TJ 480857 131 2 37 35 a5 0.84 2 65 1160 1 2 1 TOBAS LITICAS Perorando Formacion
TOBAS PUNMITICAS
2 17 KRN 955304 315 27 § 27 | 27 2114 37 15,86 7.25 22 a4 88 1550 1 Z 1 TOBAS LITICAS Perdarando Cemento
37 197.5 160.5 63.5 25 7 75 1550 TOBAS PUMICAS Perlorando Fonnacion
3 12% 31Gd 958806 313 24 | 24| 24 180.1 197.% 174 3.25 5.4 3 58 1550 LAVA ANDESITICA Perorando Cemento
1975 2105 i3 6.75 1a 9 100 1450 1 2 1 LAVA ANDESITICA Perforando Formacion
197 5 2105 13 0.75 173 10 100 1550 LAVA ANDESITICA Perlotando Formacion
210 286 75.5 32.25 2.3 15 100 1780 Perforando Formacion
4 1234 31GY | 916089 | 313 | 24| 24| 24 255 286 2 2 155 2 84 1700 Pertorando Cemento
250.5 286 35.5 3.25 10.8 2 80 1550 1 4 1 Perforando Cemento
286 303 17 275 6.2 12 g8 250 1700 LAVA ANDESITICA Perorando Formacian
233 303 70 7.75 Qe 2 80 250 1700 LAVA ANDESITICA Perferando Cemento
303 s 28.5 7 A 9 75 350 1860 LAVA ANDESITICA Perfarands Formacion
2243 3315 107.2 13.25 8 5 55 1700 Perforando Cemento
3315 388 4 56.9 26.75 21 13 80 500 1800 52 54 ] Perorando Formacion
5 12% JSSR 629ES 627 16 | 16 | 16 388.4 577.5 189.1 51.5 37 17 70 700 1800 54 56 1 4 1 LAVAS ANDESITICAS |Perforando Formacion
522.8 577.5 54.7 3.75 14.6 3 60 600 1700 52 54 TOBAS LITICAS Perforando Cemenlo
577.5 755 177.5 32 5.5 12 60 800 1800 57 58 TOBAS LITICAS Perforando Formacion
755 764 9 1.75 5.2 8 70 870 1700 38 39 LAVA ANDESITICA Perforando Formacion
764 820 56 15.25 3.7 8 65 - 900 1900 40 41 Perforando Formacion
6 8% J3a3 526TA 537 757.86 820 62.1 2.25 276 5 25 120 1850 3 32 1 8 1 TOBAS LITICAS Perforando Cemento
820 1005 185 30 6.1 8 76 as0 1400 55 57 TOBAS LITICAS Perforando Formacion
1005 1254.8 250 495 5.1 7 74 400 350 48 55 TOBAS LITICAS Perforando Formacion
1245 1255 9.8 0.75 13.1 5 90 1080 35 Perorando Formacion
7 8% J33 B661TA 537 1255 1401 146 31.25 4.68 8 85 400 930 51 63 1 8 1 Perforando Formacion
8 +8% |203CDCJ| WESB45 1401 1405 4 0.75 53 5 60 400 930 1 8 1 LAVAS ANDESITICAS {Perforando Formacion
1597.5 1601 3 0.5 7 5 80 LAVAS ANDESITICAS _ |Pedorando Formacion
ANDESITA
9 8% MBOF 686959 | 637 1405 1598 193 49 3.9 7 60 450 780 47 55 1 8 1 MICROCRISTALINA Perforando Formacion

NOTA: BARRENAS 1Y 9 MARCA SECURITY
BARRENAS 56,7 Y 8 MARCA HUGHES

BARRENAS 2,3Y 4 MARCA REED




ANEXO 3. REGISTROS DE VERTICALIDAD.

No. ETAPA PROFUNDIDAD DESVIACION

. (m) _( grados )
1 | 35.6 0.75
2 ] 97.5 0.5
3 1 190 1.00
4 1] 365 1.5
5 1 471 1.0
6 11 596.5 1.80
7 i 764 1.5
8 v 947 20
9 \Y] 1052 1.25
10 v 1242 2.3




ANEXO 4. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL FLUIDO DE PERFORACION

PROGRAMADAS Y REALES

TR e N

e

PROP'EDADESHS c A Pulge
o) PROG: ™ | o,
TEMPERATURA DE SALIDA (C) 27 - 30 37 -44 32-56
DENSIDAD (g/cc.) 1.04 -1.10 1.04 - 1.09 1.04-11 1.04-11 1.04 - 1.10 1.1-1.08
VISCOSIDAD MARSH (seg./lt) 45 - 55 43 - 50 45 - 55 42 - 48 45 - 50 38 -48
VISCOSIDAD PLASTICA (cps) 10 - 14 14-16 10- 14 16 10-14 15-16
PUNTO DE CEDENCIA (1b/100 pie*2) 6-10 7 6-10 7 10-12 8
RESISTENCIA GEL .(psi/1 00/pie*2) 214  4/8 2/4. 2/4, 4/8 2/4 214 - 4/8 2/4
FILTRADO API (ml/30 min.) 15-20 14 - 20 12 - 20 18 - 28 12-15 13-27
ENJARRE (mm) 1-2 20-25 1-2 2-3 1-2 2-3
ARENA (%v/v) 05-10 0.25-150 05-10 02-04 05-10 0.15-05
SOLIDOS (%viv) 4-8 4 -6. 4-8 4-6 4-8 4-6
AGUA (%viv) 92 - 96 94-96 92 - 96 94-96 92 - 96 04-96
pH 9-10 8-11 9-10 8.5-11 9-10 10- 12




ANEXO 5. CUADRO DE PERDIDAS DE CIRCULACION

11.4-11.5

282 - 286

274.5- 286

288 - 303

324-33)

300 - 303

410.7 - 453.5

568 - 570.5

546.5 - 5717.5

820

959

ETAPA DE 26”

ETAPA DE 12 '4”

ETAPA DE 84"

PTC

PTC

4-11

PTC

PTC

La pérdida ocurrié debido a fuga de lodos hacia tuberia de
desagiie del contrapozo, por lo que fue necesario cementar.

Se aplico tapén de cemento de 2.55 m’ de lechada con
densidad de 1.81 kg/l.

Se aplico tapén de cemento de 5.18 m’ de lechada con
densidad de 1.8] kg/l.

Se aplicé tapén de cemento de 5 m’ de lechada con densidad
de 1.80 kg/l.

Se aplicé tapén de cemento de 3 m’ de lechada con densidad
de 1.85 kg/l.

Se aplicé tapén de cemento de 6.2 m’ de lechada con
densidad 1.85 kg/l

La pérdida del fluido de perforacion se mantuvo durante 5
minutos

La pérdida del fluido de perforacion se mantuvo durante
12.5 horas

Se aplico tapon de cemento de 7 m® de lechada con densidad
1.8 kg/l

Perforando cemento.
Se aplico tapon de cemento de 7 m® de lechada con densidad

1.89 kg/l. con tuberia franca a 800 m.

A esta profundidad se presentd pérdida total de circulacion
aun perforando con agua aereada.

PTC: Pérdida Total de Circulacion.




ANEXO 6. TAPONES DE CEMENTO'PARA SELLAR PERDIDAS DE CIRCULACION

. PESCRIPCION
DA @'DE ,,,,,
PARAMETROS

No.2. |24 :No, 37| -

~“Nog

Fecha 16-05-97 17-05-97 18-05-97 20-05-97 20-05-97 20-05-97 26-05-97 | 1/06/1997
Profundidad perforada m 286 286 303 331 3N 33 577.5 820
Prof. tuberia franca de 5" m 285 280 302.3 330.5 289 262 574 798.5
Volumen de lechada m3 2.55 5.18 5 2.53 3 6.2 7 3
Densidad de lechada kgl 1.81 1.81 1.8 1.79 1.85 1.85 1.8 1.89
Requerimiento de agua l/saco 22.4 22.34 22.79 23.23 20.62 20.62 22.81 19.05
Rendimiento de lechada l/saco 35.9 36.23 36.68 37.01 34.4 34.4 36.81 32.62
Desplazamiento m3 2.4 1.9 2.4 2.4 2.23 0.8 2.4 2.4
Nivel Hidrostatico antes m 244 219 203 214 99 253 219 140
Nivel Hidrostatico después m 222 156.6 164 209 33 170 138.5 70
Cima tedrica m 252 218 237 298 252 181 485 780
Cima real m 255 250 233 292 264 224 523 759
Cemento portland $acos 71 143 143 69 88 182 192 92
Cemento Clase H $acos 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro de calcio sacos 0 2.5 2.5 1 1 2 2 0
Harina de silice (50 Ib/saco) sacos 0 0 0 0 0 0 0 0
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La perforacion del pozo AH-33A esta enmarcado dentro de la fase I del proyecto
“Estabilizacién del Campo Geotérmico de Ahuachapan”, financiado por fondos
otorgados por el Banco Interamericano de Desarrollo ( BID ) a la Comision Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL).

Los servicios de perforacidén, suministro de materiales, accesorios y obras civiles
asociadas, fueron adjudicadas a la empresa FORASAL-FORAKY S. A. de C.V. a través
del contrato No. CEL-2793.

El pozo AH-33A es el primero de los dos pozos direccionales programado para la
plataforma AH-33, con rumbo N25E, 28 grados de inclinacidn e inicio de KOP a los
400 m, quedando al final de su construccién con un rumbo de N26E y 29.5 grados de
inclinacion.

La terminacién del pozo fue programada para perforarse en cuatro etapas, la primera con
barrena de 26” y una profundidad entre 40 y 50 m, se perfor6 hasta 39.5 m; la segunda
con barrena de 17 '2” y profundidad programada entre 300 y 350 m, se perfor6 hasta 355
m; la tercera con barrena de 12 4” y una profundidad programada de 550 y 650 m, se
perfor6 hasta 850 m; y la cuarta programada para 1500 m, se termind a los 1608 m.

Las primeras tres etapas fueron perforadas con lodo y la cuarta con agua aereada como
fluido de perforacion para proteger la zona del reservorio, enviando baches de polimero
CMC para ayudar a levantar los recortes.

1.2 Actividades realizadas

La perforacidn del pozo direccional AH-33A se inicid el 20 de junio de 1997, la primera
etapa se desarroll6 entre el 20 y el 26 de junio de 1997, la segunda etapa se desarrollé
entre el 27 de junio y el 16 de julio de 1997, la tercera entre el 16 de julio y 02 de agosto
de 1997 y la cuarta etapa entre le 02 y 17 de agosto, posteriormente se realizaron los
preparativos para la induccién del pozo la cual finalizé el 23 de agosto de 1997.
Posteriormente se efectio la prueba de hidrofracturamiento y finalmente se quebrd la
tuberia de perforacion para dar por finalizado el pozo el 25 de agosto a las 17:30 horas.

2. IDENTIFICACION DEL POZO

2.1 Objetivo de la perforaciéon

La perforacion del pozo direccional Ah-33A, enmarcado dentro del proyecto
“Estabilizacién del Campo Geotérmico de Ahuachapan”, fue perforado con el proposito
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de evaluar la zona sur-este de la actual zona de produccion y servir como pozo productor
para incrementar la disponibilidad de vapor con la que actualmente cuenta la Central
Geotérmica de Ahuachapan y por lo tanto incrementar la generacion de energia eléctrica.

2.2 Ubicacion geografica

Campo Geotérmico: Ahuachapan
Departamento: Ahuachapan
Latitud: 309,719.20 m.
Longitud: 412,661.36 m
Elevacidn: 917.20 m.s.n.m.

2.3 Datos generales

Nombre del pozo: AH-33A

Profundidad desarrollada: 1608 m.

Profundidad vertical: 1513.74 m.
Desplazamiento horizontal: 436.46 m.

Rumbeo: N26E

Inclinacién: 29 grados

Radio del objetivo: 50 m.

Numero de licitacidn: CEL-1483

Numero de contrato: CEL-2793
Contratista: FORASAL-FORAKY
Supervision: Departamento de perforacion Ahuachapan
Inicio de perforacion: 20 de junio de 1997
Final de perforacion: 25 de agosto de 1997
Duracién: 67 dias

2.4 Equipos utilizados
2.4.1 Equipo de perforacién

Torre de perforacion:

Marca: Branham Industries

Altura: . 136 pies (41.45 m)

Capacidad estatica: 550,000 lbs. Con 10 lineas de 1 ¥
Capacidad Bruta: 770,000 Ib.
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Sub-estructura:

Marca:
Altura total:
Capacidad rotaria:

Capacidad de estibado:

Equipo de izaje:

Malacate
Marca:
Potencia de entrada:

Sistema de potencia:

Motores:
Capacidad:

Factor de potencia:
Potencia total:

Bombas de lodos:

Bomba principal.
Marca:

Modelo:

Potencia de entrada:

Bomba secundaria:
Marca:

Modelo:

Potencia de entrada:

Branham, tipo Box
530 m.

470,000 Ib.
360,000 Ib.

Oil Well 660E
700 HP

4 motores diesel Caterpillar con alternadores Cat SR4
690 KVA cada motor

0.70

1200 HP a 2100 RPM

IDECO
T-800, Triplex, motores General Electric 752 DC
800 HP

IDECO
T-800, Triplex, motores General Electric 752 DC
800 HP

Sistema de preparacion, tratamiento v circulacion de fluidos de perforacién:

alimentacion

Un tanque de sedimentacion de 65 m’

Un tanque de lodo de 80 m® de capacidad total

Un tanque de preparacion de lodo de 30 m® de capacidad total
Un tanque de succion de lodo de 23 m’

Una torre de enfriamiento con capacidad de 50 l/s. , con bomba centrifuga para

Dos tanques de almacenamiento de agua de 150 m® de capacidad total

e Sistema para tratamiento completo de lodo.
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2.4.2 Equipo de aire (Air Drilling Services)

Dos compresores primarios de tornillo de 850 CFM a 200 psi cada uno, marca Quincy,
modelo QSS 200, afio 94.

Un elevador de presion (Booster), de 2000 CFM a 2000 psi, marca Joy, modelo
WB12, afio 94.

Una bomba de inyeccion de espuma de 60 GPM, trxple)\ con dos tanques

Un cabezal rotativo completo para agujeros de 26 hasta 8 2”, marca Grant, afio 95.
Un separador aire fluido tipo vertical, con descarga horizontal.

Medidores de caudal, presion y temperatura para el control de operaciones.
Computador e impresor portatil con software para la programacion y control de
operaciones.

2.4.3 Equipo de cementacion (Halliburton)

Una unidad de cementacién equipada con RCM II y ADC II, con accesorios,
autotransportable, marca Halliburton, con juego de medidores integrados para
medicion continua de densidad, presion y caudal de lechada.

Un equipo de computo para control, marca Halliburton tipo Compupac W383.

Dos silos horizontales con capacidad de 1200 sacos cada uno, y tres silos moéviles con
capacidad de 350 sacos cada uno.

Silos mdviles para transporte de materiales, con sistema neumatico, marca Halliburton.
Juegos de tuberia de acople.

. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DE PERFORACION.

3.1 Traslado y montaje del equipo de perforacion.

El pozo AH-4 bis donde perford el equipo Oil Well 660 E, termind oficialmente a las
15:00 horas, del 30 de mayo de 1997, por lo que a partir de ese momento dio inicio el
desmontaje y traslado del equipo para montarlo en la plataforma del pozo AH-33A.

Debido a falta de gruas para el desmontaje del equipo de perforacién de la plataforma del
pozo Ah-4 bis y montaje en la plataforma del Ah-33 A, la desmovilizacién y montaje
requirié6 20 dias, aunque contractualmente para el traslado entre plataformas estan
especificados 15 dias.

3.2 Primera etapa. Perforacion con barrena de 26”.

Estrato perforado: 0 - 39.50 m.

Esta etapa fue construida del 20 al 26 de junio de 1997.
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Después de haber revisado el equipo de perforacion y hacer las ultimas pruebas de ajuste,
se determind que el equipo estaba en condiciones para perforar, por lo que a las 4:00
horas del 20 de junio de 1997, se dio la orden de inicio del pozo Ah-33 A.

Se arm¢ sarta de perforacion con barrena de 26" marca Security, tipo S4TJ, IADC 131,
con dos toberas de 22/32 y una de 18/32. A la profundidad de 2.78 m se observo fuga por
el agujero de raton, por lo que se decidi6 profundizar hasta 3.20 m para colocar tapén de
cemento con volumen de 2.1 metros cubicos y densidad de 1.88 g/cc, luego se esperd 6
horas de fraguado. Se continuo perforando en circulacion normal de lodo, con avances
entre 0.04 y 0.16 m/h, por la poca disponibilidad de peso, llegando hasta una profundidad
de 3.90 m.

Entre los 3.90 y 5.91 m, los avances variaron entre 0.08 y 0.40 m/h. A esta profundidad
se detectd fuga por la cabeza de inyeccidn, por lo que se detuvo la perforacion para
repararla. Entre los 9 y 21.18 m se obtuvieron avances promedios de 2.42 m/h, debido a
que se estaba atravesando un estrato de toba fina, luego se entré a una zona de escoria
lapilli (lava), lo que provocd una disminucion en el avance a 0.60 m/h. Al aumentar el
peso sobre la barrena de 10,000 a 15,000 Ibs. se mejord el avance a 1.00 m/h. Se conect6
segundo estabilizador y barra de peso de 11 % X 9.47 m y continud la perforacion de
21.18 a 32 m. A esta profundidad por la dureza de la formacidn, se decidi6 revisar la
barrena, obteniéndose el siguiente resultado: TIUW-B6-1, por lo que se decidio
cambiarla.

Debido al poco avance y a la dureza de la formacién se recupero barrena para evaluar su
estado mostrando las caracteristicas TIUW-B6-J, por lo que se decidié cambiarla.

Se conectd barrena marca Smith de 26”, tipo V3, serie 17769, la cual habia trabajado en
el pozo AH-4 bis 19.5 horas y perforado 44.70 m, quedando en buenas condiciones, por
lo que se utilizo para perforar los 7.50 m que faltaban para terminar esta etapa.

Se conecto tercer drill collar de 11 Y4” X 9.46 m y continu6 la perforacion de formacién
en condicién normal de circulacién de lodos hasta 39.50 m, con avances promedio de
0.22 m/h. Luego se circulé por 30 minutos, se recuperd herramienta, se revisd barrena
encontrandose en las siguientes condiciones: TIUW-B5-1. Se realizd reconocimiento del
agujero, se circulé por 30 minutos para desalojar los recortes, se recuperé herramienta a
superficie y se efectuaron los preparativos para la corrida de tuberia de revestimiento de
207.

3.2.1 Corrida de tuberia de revestimiento de 20”.

El dia 24 de junio, se efectud la corrida de tres tramos de tuberia de revestimiento de 20”
(K55, 94 Ib/pie, rosca Buttress) sin problemas, dejando la zapata a la profundidad de
36.15 m. Se utilizaron en dicha corrida 3 centralizadores: uno inmediatamente arriba de la
zapata, otro en el collar flotador y el Gltimo en la union entre el segundo vy tercer tramo.
La tabla 3.1 muestra el arreglo de la corrida de la tuberia.
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Tabla 3.2.1 Corrida de tuberia de revestimiento de 20”

- Profundidad de Zapata 36.15 m.
- Profundidad perforada 39.50 m.
- (*1) Profundidad a la cual se encuentra la union entre tubos

Zapata 00.61 00.61

1 14.35 14.96
Float collar 00.80 15.76
2 14.19 29.95

3 12.53 4248

OO0
N
=
w
-4

3.2.2 Fluidos de perforacion. Etapa I

La perforacion con barrena de 26” inicié el 20 de junio de 1997 y finaliz6 el dia 24 del
mismo mes a la profundidad de 39.5 m. Para las operaciones en la etapa de 26” se
preparé lodo bentonitico, compuesto basicamente por bentonita, soda caustica y agua,
con las siguientes propiedades fisicoquimicas promedio:

Densidad (gr/cm3) :
Viscosidad Marsh (s/1):
Viscosidad plastica (cps):
Punto de cedencia (1b/100 pie )
Resistencia gel (1b/100 pie”):
Filtrado API (ml/30 min):
Enjarre (mm):

Arena (% v/v):

Sélidos (% v/v):

Agua (% v/v):

pH:

1.06-1.09
48-55
14-16
4-8
3/5-4/6
13-15
1-2
0.6-0.75
3-7
93-97
9-11

El 20 de junio se presento6 pérdida de circulacion después de haberse perforado un metro,
observandose retorno del lodo por el agujero de ratén hacia el contrapozo, por lo que se
decidi¢ perforar hasta los 3.2 m y enviar tap6n de cemento con un volumen de lechada de
2.1 m® y con densidad de 1.88 kg/l. En este tapon se consumieron 62 sacos de cemento

portland y 2 sacos de cloruro de calcio.
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Después de 18 horas de fraguado de cemento se continué la perforacién con un lodo
acondicionado con bicarbonato de sodio (NaHCO3) para contrarrestar la contaminacion
con hidréxido de calcio (Ca(OH),).

3.2.3 Cementacion de tuberia de revestimiento de 20”.

La cementacion de T.R. de 20” se efectud el dia 24 de junio de 1997. La profundidad
perforada fue de 39.5 m y zapata de 20” quedd anclada a 36.15 m, el volumen geométrico
de lechada era de 10.6 m® .

La cementacion de la tuberia se realizé por el método Stab in, dado que éste permite la
variacion del volumen de lechada en un amplio rango, seguin el requerimiento en la
operacion. Para evitar la contaminacion de la lechada cementante con el lodo y remover
parte del enjarre del pozo, se bombearon 5 m’ de agua con bicarbonato de sodio
(3% p/v), como frente espaciador. A continuacion se envid un volumen de lechada de
20.7 m®, con densidad de 1.89 kg/l, obteniéndose retorno de cemento franco en los
tamices vibratorios. La operacidn se realizé con circulacién continua de fluido.

Se calculd que 1.6 m® de lechada fueron desalojados del pozo hasta lograr una densidad
de 1.75 kg/l en el retorno. Se estim6 que dentro del pozo quedé un volumen de lechada de
19 m>, lo cual equivale al 136% de exceso con respecto al agujero descubierto.

Al finalizar el bombeo de lechada se envio 1.6 bbl de agua para desplazar el cemento
contenido en el interior de la tuberia de perforacion hasta el collar stab-in.

Luego de 10 horas de fraguado, se encontré cima de cemento en el espacio anular (26” y
20”), a la profundidad de 2.5 m. Se efectué cementacion complementaria en forma
manual con 3 sacos de cemento clase A.

En total se gastaron 482 sacos de cemento clase H mas el 35% de harina silica. En el
anexo 4 se presenta el consumo de materiales en cada etapa.

La concentracién de materiales empleados en la formulacion de la lechada fue la
siguiente:

Cemento H: 100%
Harina silica: 35%

Finalmente se recuperd tuberia franca a superficie y se dio un tiempo de espera para el
fraguado del cemento de 18 horas, lapso en el cual se trabajo en el corte y desmontaje del
tubo de rebalse y después se procedié a cortar la tuberia de revestimiento de 207,
quedando ésta a 0.40 m del nivel inferior del contrapozo (0.78 m del nivel de tierra). A
- continuacién se prepararon las superficies para el montaje del cabezal de pozo, que
incluy¢ la doble soldadura tanto por el exterior como por el interior del tubo, ademas se
realiz6 el montaje del preventor doble y el anular. Los trabajos también incluyeron
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apriete de pernos entre bridas y por tltimo el montaje del tubo para la descarga de lodos.
Luego se procedié con los preparativos para armar herramienta e iniciar el descenso.

Cementacion Complementaria.

Paralelamente a los trabajos de montaje de arreglo de B.O.P. se realiz6 la cementacion
complementaria, encontrandose la cima de cemento a 2 m. Se utilizd para dicha
operacion tres bolsas de cemento mezcladas con cuatro libras de cloruro de calcio.

3.3 Segunda etapa. Perforacién con barrena de 17 '/,"
Estrato perforado 39.5 - 355.0 m.

Esta etapa inici0 a las 00:00 horas del 27 de junio y finalizé el 16 de julio de 1997.

Se descendi6 herramienta encontrando tope de cemento a 17.5 m, se perforé cemento en
circulacién normal de lodo hasta la profundidad de 31 m (5 m arriba de la zapata).
Posteriormente se circuld por cinco minutos y se efectud la prueba de presion en el casing
de 207, se cerraron preventores y se presurizé con bomba hasta alcanzar una presion de
400 psi, la cual se mantuvo por 15 minutos sin presentarse fuga. Continué perforacién de
cemento de 31 hasta 39.5 m y formacion de 39.5 m hasta 47 m de profundidad en
circulacién normal de lodo. Posteriormente se circuld y se levantd sarta de perforacion
para colocarle estabilizadores. Se reviso la barrena y se observo que presentaba desgaste
T2-B3-O1/8 por lo que se decidié cambiar la barrena por una de insertos marca Security,
tipo SS84, cédigo IADC 515M.

Se descendid sarta empacada y se estabilizo de 36.40 m hasta 47 m, a esta profundidad en
el cambio de formacion se dio pérdida parcial de circulacién de 2 m*/h la cual se fue
incrementando hasta 27 m*/h (ver cuadro de perdidas). Se tomd registro de inclinacion
del pozo (TOTCO) con resultado de 1 grado a la profundidad de 99 m. A partir de los
104.6 m se cambio a agua como ﬂmdo de perforacion, debido a que las pérdidas de
circulacion se incrementaron a 27 m>/h, luego se incremento a 37 m*/h entre los 126 y
129.40 m de profundidad, por lo que se decidié colocar un tapén de cemento.

Se recupero6 herramienta a superficie y se bajo tuberia franca a 117.56 m. El personal de
Air Drilling efectio registro de nivel hidrostatico con resultado de 53 m. Se prepard y se
envid lechada de cemento con las siguientes caracteristicas: volumen 9 metros cubicos,
densidad 1.87 kg./l. Se tom6 nuevamente el nivel hidrostatico con resultado de 42 m y se
bombearon 8 metros cibicos de agua. Se esper6 por 7 horas de fraguado y a continuacién
personal de Air Drilling tomé nuevamente registro de nivel hidrostitico dando un
resultado de 51 m.

Se bombe6 un volumen de 13 metros cibicos de agua sin observarse el nivel, razén por la
cual se procedié a bajar tuberia franca para tocar cima de cemento a 85.16 m, se tomd
entonces la decision de poner un nuevo tapon de cemento, se recupero tuberia franca a
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82.16 m y posteriormente se bombed un volumen de 9 metros cubicos de lechada de
cemento con una densidad de 1.86 kg./l, se midié nivel hidrostatico a 38.5 m y se dio un
tiempo de espera de fraguado de 7 horas. Se midié nuevamente nivel hidrostatico, con
resultado de 48 m.

Se descendio herramienta hasta tocar cima de cemento a 48.5 m por lo que inicio6 la
perforacion de cemento en circulacion normal de lodo hasta 117.56 m. A partir de esta
profundidad se reperforo hasta 129 m y se continuo con la perforacion de formacién hasta
136 m en circulacion normal de lodos. De 136 a 138.70 m se perfor6 en pérdida parcial
de lodo de 5.8 m’/h, de 138.70 a 141.5 Jn con pérdida parcial de 11 m’/h y de 148.23 a
154.30 m con pérdida parcial de 5.5 m 3h. Luego se continuo perforando en circulacion
normal de lodos hasta 186.32 m.

A la profundidad de 185.97 m se tomo registro de verticalidad (TOTCO), por lo que se
circuld por 30 minutos para desalojar los recortes, obteniéndose un resultado de 1.25° de
desviacion. Luego continué la perforacion en circulacion normal de lodos de 186.32 a
281.59 m, con avances promedios de 4.71 m/h A esta profundidad se toma nuevamente
un registro de verticalidad obteniendo 1 25° de desviacion.

A continuacion se hizo un reconocimiento de 100 m de agujero.y continué la perforacion
en condiciones normales de circulacion de lodo hasta los 305 m donde se dio pérdida
total, por lo que se profundizé hasta 320.03 m perforando con agua, se circulé por 15
minutos y se recuperé herramienta para después luego descender tuberia franca y
colocar tapon de cemento.

Con la recuperacion se aprovecho para revisar la barrena, encontrandose en las siguientes
condiciones: TOUW-B4-1. Durante el descenso de la tuberia franca se detecté tope a 136
m, por lo que se conecto la Kelly y se intenté bajar bombeando, al no lograrlo, se
recuperd tuberia franca y se bajé sarta con barrena para estabilizar el agujero,
encontrandose efectivamente un tope, se aplico 25,000 lbs. de peso , se repasd por 6
veces y el tope siempre se mantenia, al lograr pasar este punto se continud con el
reconocimiento del agujero de 135.50 a 154.50 m. con mucha resistencia. A esta
profundidad se observd retorno parcial de agua (intermitente), y se continud
reconociendo hasta 183 m en pérdida total, donde se observo un alto torque y demasiada
vibracion en los estabilizadores, por lo que se recuperd la herramienta para continuar el
reconocimiento sin los estabilizadores y sin los Drill Collar de 11 . Al descender con el
nuevo arreglo se encontrd resistencia a los 96.19 m. Luego se continud reperforando
hasta 295.45 m donde nuevamente se encontré resistencia, se repasé por dos veces y se
continuo hasta 320 m.

Se recupero herramienta y se descendid tuberia franca hasta 315 m para colocar cuarto
tapon de cemento de 7 metros cubicos con densidad de 1.85 kg./l, el cual se cargd con 5
metros cubicos de agua para ayudarlo a penetrar a la formacion. Se espero fraguado por 6
horas, se midio nivel hidrostatico a 109.40 m, se trato de llenar el pozo con 45 metros
cubicos de agua con resultado negativo. Se descendio tuberia franca para tocar cima de
cemento a 285 m, se midid nivel hidrostatico a 74.50 m y se traté de llenar el pozo
nuevamente con 23 metros cubicos con resultado negativo, por lo que se levantd tuberia
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franca a 283.35 m para colocar quinto tapon de cemento de 7 metros cubicos con
densidad de 1.86 kg./l, se midi6é nivel hidrostatico a 86.70 m. Se intent6 realizar un
registré dinamico de temperatura para determinar la zona de pérdida, pero no fue posible
debido a que la barra de peso para confirmar la cima del cemento encontré tope a los 95
m, la cual después de varios intentos se logro bajar, encontrando nuevamente tope a los
136 m el cual ya no fue posible pasar, por lo que no se corrid el registro.

Al no correr el registro se decidid colocar un tapon en la zona de pérdidas parciales que
se encontro en la perforacion. Se descendio6 tuberia franca a 155 m y se bombed sexto
tapén de cemento de 6 metros cubicos con densidad de 1.85 kg./l, se midié nivel
hidrostatico a 78.50 m, por lo que se descendid nuevamente tuberia franca hasta 108 m y
se bombeo séptimo tapén de cemento de 6 metros cubicos con densidad de 1.82 kg./l. Se
midio6 nivel hidrostatico a 59 m y se espero fraguado por 6 horas.

Luego de la espera de fraguado se intento llenar el pozo con 18.5 metros cubicos de agua
con resultado negativo, por lo que se descendio tuberia franca para detectar cima de
" cemento a 133.50 m, lo que indicaba que el séptimo tapon habia ingresado a.la
formacidén. Se midié nivel hidrostatico a 51 m, se levanto tuberia franca a 108 m para
bombear el octavo tapén de cemento con volumen de 10 metros cubicos y densidad de
1.77 kg./l, mezclado con bentonita, antiespumante y material obturante (cascarilla de
café). Se esperd fraguado por 7 horas.

Después del tiempo de fraguado se descendié tuberia franca para detectar cima de
cemento a 111 m, se midié nivel hidrostitico a 54.50 m y se bombearon 10.5 metros
clibicos de agua para llenar el pozo. Luego de recuperar tuberia franca se descendid
sarta empacada para perforar cemento, encontrandose resistencia a los 94.50 m, se
continud perforando cemento hasta 176.50 m (de 138 a 167 m la sarta descendio libre, de
167 a 176.50 m con poca resistencia).

Continuo la perforacion de cemento de 176.50 a 294.55 m (de 205 a 253 m se descendi6
libremente). A la profundidad de 294.55 m ocurri6 pérdida total de circulacion, por lo que
se profundiz6 2 m mas perforando con lodo, se envié bache de lodo viscoso con
cascarilla de café del0 metros clbicos sin lograr restablecer la circulacién. Luego se
midio nivel hidrostatico con Echometer con resultado de 99 m.

Se descendié tuberia franca a 108 m y se bombeo noveno tapon de cemento de 10 metros
cubicos con una densidad de 1.90 kg./l y se midié nivel hidrostatico con Echometer a
con resultado de 60.5 m. Se espero fraguado por 6 horas y se volvié a medir nivel
hidrostatico con resultado de 79.5 m.

Luego de recuperar tuberia franca se descendid herramienta hasta encontrar cima de
cemento a 107.43 m. Se perfor6 cemento con poca resistencia hasta 290.59 m donde se
presento pérdida total de circulacion, la cual se recuper6 luego de enviar un bache de lodo
viscoso de 10 metros cubicos con cascarilla de café y se continuo perforando cemento en
circulacion normal de 290.59 a 302 m.
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A la profundidad de 303 m se present6 pérdida parcial de circulacion inicial de 4 m’h la
cual se incrementé a 10 m°/h. La pérdida se logro reducir mediante el envio de baches
viscosos y material obturante, continuando la perforacion de cemento hasta 320.03 m con
una pérdida parcial de 4 m*/h. Luego se perforo formacién en circulacién normal de lodo
hasta 340 m, donde se dio pérdida total de circulacién, perforando en esas condiciones
hasta los 344.8 m. Debido a que no se logro restablecer la circulacién, incluso después de
enviar baches viscosos con material obturante, se procedié a medir el nivel hidrostatico
con resultado de 221 m para luego colocar un tapon de cemento a la profundidad de 341
m, volumen de lechada de 10.4 metros cubicos y con una densidad de 1.92 kg./1.

Luego de esperar 6 horas de fraguado se procedi6 a descender tuberia franca para medir
el nivel hidrostatico a 203.5 my se detectd la cima de cemento a 315 m, luego se intento
llenar el pozo sin lograrlo, se midié nuevamente el nivel hidrostatico a 136.5m, se
descendio tuberia franca a 312 m y se inyecté un nuevo tapon de cemento de 10 metros
cubicos y densidad de 1.89 kg./l, posteriormente se recupero tuberia franca a superficie y
se espero 6 horas de fraguado del cemento.

Después de esperar fraguado de cemento por 6 horas se descendié tuberia franca para
medir nivel hidrostatico a 155.5 m y se toco cima de cemento a 262.55 m. Posteriormente
se intentd lienar el pozo sin lograrlo razén por la que se bajo tuberia franca a 174 m para
colocar otro tapon de cemento con las caracteristicas siguientes: volumen de lechada
10.38 metros cubicos y una densidad de 1.91 kg./l, se dio un tiempo de espera de
fraguado de 6 horas y se descendi6 tuberia franca para tocar cima de cemento a 196 m, y
el resultado de la medicion del nivel hidrostatico fue de 60.64 m, se bombe6 un volumen
de 15 metros cubicos de agua y esta vez se obtuvo retormo por la temblorina.

Se descendi6 sarta y se procedié a perforar cemento de 196 hasta 344.80 m y formacion
desde 344.80 hasta 355 m. A la profundidad de 349 m, se observo pérdida parcial de
circulacion, posteriormente al circular a la profundidad de 355 m se presenté una pérdida
total, por lo que se decidid reconocer el agujero sin observarse resistencia durante el
descenso hasta 355 m, luego se circul6 en el fondo observando nuevamente pérdida total
intermitente.

Se tomo registro de desviacion, obteniendo un resultado de 1.5 grados y se recuper6 la
sarta para bajar tuberia franca a 354 my colocar tapén de cemento niimero trece de 7.3
metros cubicos y 1.83 kg./l de densidad.

Se descendid sarta y se perfor0 cemento hasta la profundidad de 355 m, encontrando
pérdida total intermitente desde los 348 m, posteriormente se normalizo la circulacion
con la inyeccién de un bache viscoso, luego se circulé durante una hora y 30 minutos. Se
recupero sarta a la superficie y se iniciaron los preparativos para realizar la corrida de
tuberia de revestimiento de 13 3/8”. i
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L VS I S R I

=l N e NV L

2-27
2-35

0.75

0.75
5.50
3.00
8.00
1.00
0.75

1.50

6.75

0.25

S0P \iHY,
1 29/06/97  117.56 9.00 1.87 85.16 53.0 42.00 51.00
2 30/06/97 85.16 9.00 1.86 48.50 P.pP. 38.50 48.00
3 04/07/97  315.00 7.00 1.85 285.00 N.T. 109.40 74.50
4 05/07/97  283.35 7.00 1.86 - 74.50 86.70  continuo
5 05/07/97  155.00 6.00 1.85 - 86.70 78.50  continuo
6 05/07/97  108.00 6.00 1.82 133.50 78.50 59.00 51.00
7 06/07/97  108.00  10.00 1.77 111.00 51.00 N.M. 54.50
8 07/07/%7  108.00  10.00 1.90 107.43 99.00 60.50 79.50
.9 09/07/97 340.00 10.40 1.92 315.00 221.00 203.50  136.50
10 09/07/97 312.00 10.00 1.89 262.50 136.50 NM. 155.50
11 10/07/97 174.00  10.38 1.91 196.00 155.50 N.M. 60.64
12 12/07/97  354.00 7.30 1.83 309.00 55.46 N.M. retorno

N.H.A: Nivel hidrostatico inmediatamente al darse la pérdida
N.H.P: Nivel hidrostatico inmediatamente después del tapon de cemento

N.H.F: Nivel hidrostatico después del cemento

N.H.M: Nivel hidrostatico no medido
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3.3.1 Corrida de tuberia de revestimiento de 13 /5"

El dia 13 de julio de 1997 se corrieron 26 tramos de tuberia de revestimiento de 13 3/8”,
en la cual se utilizaron 12 centralizadores, quedando ubicada la zapata a 351.66 m. El
arreglo se puede observar en la tabla 3.3.3.

Tabla 3.3.3 Corrida de tuberia de revestimiento de 13 3/8”

-Corrida de T.R. de 13 3/8” D.E. 54.5 Ib/pie, K 55, Rosca Buttres.
-Profundidad de Zapata 351.66 m.

-Profundidad perforada 355.00 m.

- (*1) Profundidad a la cual se encuentra la unién entre tubos.

[RAMO) ONGSDE EIONGY ' CONEXI0
o8 RN O EVA'G UVLUITTAYD GENIT DOR! UBOS )
m : iy . il
Zapata 00.59 0.59 C 351.07
1 13.03 13.62 C 338.04
Float collar 00.67 14.29 C 337.37
2 13.10 27.39 C 324.27
3 14.08 41.47 C 310.19
4 14.05 55.52 296.14
5 14.27 69.79 281.87
6 13.01 82.80 C 268.86
7 13.57 96.37 255.29
8 13.75 110.12 o 241.54
9 13.18 123.30 228.36
10 13.22 136.52 215.14
11 14.30 150.82 C 200.84
12 12.89 163.71 187.95
13 13.91 177.62 174.04
14 13.39 191.01 C 160.65
15 13.66 204.67 146.99
16 13.42 218.09 . 133.57
17 13.82 231.91 C 119.75
18 13.98 245.89 105.77
19 13.67 259.56 92.10
20 13.59 273.15 C 78.51
21 11.88 285.03 66.63
22 11.83 296.86 54.80
23 13.14 310.00 41.66
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24 13.55 323.55 28.11
25 13.55 337.10 14.56
26 13.75 350.85 00.81

3.3.2 Cementacion de tuberia de revestimiento de 13 3/3”.

Durante la perforaciéon con barrena de 17 '4” se presentaron pérdidas parciales de
circulacion desde los 47 m, originando la colocacién de 12 tapones de cemento. No
obstante, luego de perforar cemento del tapon del fondo a 349 m se tuvo pérdida total de
circulacion, que se recuper6 con lodo de alta viscosidad(100 s/1). Al terminar de perforar
el cemento a 355 m y proceder a la limpieza del agujero, nuevamente se produjo pérdida
total de circulacién que se restablecid luego de 15 minutos de bombeo, y en estas
condiciones se procedio a correr tuberia de revestimiento de 13 3/8” .

Cementacién primaria

La cementacion primaria de la tuberia de revestimiento de 13 3/8” D.E., se realiz6 por el
métoglo Stab in, el 13 de julio de 1997. El volumen geométrico de lechada se calculé en
29m™.

Para iniciar la operacion se envié un volumen de 5.88 m’ de lechada, con una densidad de
1.42 kg/l , con el objeto de hacer un frente obturador. La composicion de esta lechada
fue:

100% Cemento clase A.
3% Bentonita.

Después de enviar el volumen espaciador se inici6 la cementacion primaria,
bombeandose en total 34.75 m’ de lechada, con densidad de 1.89 kg/l. Se produjo
pérdida total de circulacién luego de haber bombeado por stab-in 17 m’ de lechada, por lo
que en ese momento se estimo la cima de cemento a 170 m de profundidad en el espacio
anular. La composicidén de la lechada y el gasto de materiales fueron los siguientes:

100% Cemento clase G (807 sacos),
35% Harina silica,
.0.4% Reductor de friccién (CFR-2)

Al no obtener retorno de lechada a superficie, se procedid al desplazamiento del cemento
contenido en la T.P., bombeando 19 bbl de agua (volumen tedrico de desplazamiento
20 bbl).
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Cementacion complementaria.

Se efectuaron dos cementaciones complementarias con intervalo de 12 horas de fraguado
entre una y otra.

La primera cementaciéon complementaria se efectué inmediatamente después de finalizar
la operacion primaria, de la forma siguiente:

e Se bombed 50 bbl de agua para limpieza del espacio anular entre tuberias de 20” y
13 3/8” (volumen tedrico hasta zapata de 13 3/8”, 25 bbl).

e Luego se bombed 27.5 m® de lechada con densidad promedio de 1.89 kg/l, sin obtener
retorno a superficie. Tedricamente este volumen representa el espacio anular desde
superficie hasta zapata de 13 3/8”.

e Se esperd 12 horas de fraguado.

¢ Materiales consumidos:

100% Cemento G (611 sacos),
35% Harina silica

Para la segunda cementacion complementaria se bombeé por espacio anular, 5.6 m’ de
lechada con densidad promedio de 1.85 kg/l y caudal de 2 a 3 bbl/min. Con este volumen
de lechada se obtuvo retorno de cemento franco a superficie. Con este resultado se estimo
la cima de cemento de la primera cementacion complementaria a 60 m.

Es importante hacer notar, que previo a la segunda cementacion complementaria, se debe
tirar en superficie el agua contenida en la linea de Halliburton, con el objetivo de
bombear al pozo estrictamente lechada con la densidad requerida.

Materiales consumidos:

100% Cemento G (121 sacos),
35% Harina silica

Se esper6 fraguado de cemento por 18 horas, durante la espera se aflojaron los pernos de
los BOP. Pasado el tiempo de fraguado se inicio el desmontaje del tubo de maniobra
junto con la camisa de la TR de i3 3/8”, tubo de rebalse, linea de flote, y los BOP.
Posteriormente se enrosco el Casing Head, dejando las valvulas perpendiculares al eje de
las gradas, luego se procedié a soldarlo al cuerpo de la TR de 13 3/8”, a continuacion se
montaron los BOP y la linea de flujo de Air Drilling.

Paralelamente al apriete de pernos de los BOP, se quebraron un triple de DC de 11 %y

un triple de 9 '4”. Luego se realizo la prueba de BOP y Casing Head, aplicando 500 psi
durante 15 min. con resultado positivo, quedando todo listo para iniciar la siguiente etapa.
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3.4 Tercera etapa. Perforacion con barrena de 12 %",
Estrato perforado de 355 - 850 m.

Esta etapa inici6 el 16 de julio y termino el 02 de agosto de 1997.

Se descendio sarta sin estabilizadores, detectandose tope a 336.5 m, a partir de este punto
se comenz6 la perforacion de cemento hasta 355 m y formacién hasta 366 m en
condiciones normales de circulacion de lodos, luego se recuperd herramienta para colocar
dos estabilizadores a la sarta.

Se reviso la barrena y se le encontro en las siguientes condiciones TIUW-B5-1, por lo
que se decidié cambiarla por una Hughes IADC 515. Se desciendio sarta y se continuo
con la perforacién de formacion de 366 a 381.8 m en condiciones normales de
circulacion de lodos, con 30,000 lbs. de peso sobre la barrena y un avance promedio de
2.6 m/h.

Continuo la perforacion de formacién de 381.8 a 400 m, se circulo por 30 minutos para
luego tomar un registro de verticalidad con resultado de 1°. A continuaci6n se recupero
herramienta y se reviso la barrena, encontrandola en buenas condiciones.

A la profundidad de 400 m dio inicio el KOP por lo que se disefi¢ el arreglo de sarta con
motor de fondo, se efectiio una prueba de funcionamiento del motor en la superficie con
resultado positivo. Debido a las condiciones criticas de rotacién a que estaria sometida la
barrena se decidid colocar una nueva. Se descendié sarta hasta 399 m donde se tomé un
registro de Single Shot dando una inclinacion de 1.5° y rumbo N77W, para orientar la
cara de la herramienta e iniciar la perforacién desde 400 con motor de fondo.

Continuo la perforacion de formacion de 406.2 a 476 m en condiciones normales de
circulacion de lodos, aplicando un peso sobre la barrena entre 10,000 y 15,000 lbs., con
lo que se obtuvo un avance promedio de 3.6 m/h.

A los 427 y 446 m se dio pérdida total (16 y 34 metros cibicos, respectivamente). En
ambos casos la pérdida coincidid con la conexion de tuberia de perforacion y se logrd
obtener retorno con el envio de baches de lodo viscoso con cascarilla de café, antes de
finalizar cada Kelly. Se continu6 perforando formacion con motor de fondo de 476 a 533
m en condiciones normales de circulacién de lodos. Después de 22 horas de irabajo de la

.barrena se tomo la decision de revisarla, se recuperé herramienta y la condicién que

presentaba la barrena eran: T0-B2-1, lo que significaba que podia seguir trabajando unas
10 6 15 horas mas, pero para aprovechar la recuperacion de la herramienta se decidid
cambiarla y colocar otra barrena nueva con las mismas caracteristicas ( Security, SS84,
515).

A los 512.6 m, al reanudar la perforacion, se dio pérdida total (30 metros cubicos), se

obtuvo retorno con el envio nuevamente de un bache viscoso de lodo con cascarilla de
café, enviandolo siempre medio metro antes de finalizar el Kelly.
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Se continu6 la perforacién direccional con:metor de fondo de 533 a 595 m en condiciones
normales de circulacion de lodos. A los 588 m se manifesto contrapresion en la linea de
bombeo, elevandose ésta a 1000 psi, la contrapresion se mantenia por lo que se circuld
por una hora, los avances de penetracion disminuyeron de 12 m/h a 0.96 m/h, debido a
que el estrato que se estaba perforando era andesita muy alterada con arcillas.

A la profundidad de 595 m se decidié recuperar herramienta, quitar el motor de fondo y
bajar con sarta empacada, debido a que el anclaje de la tuberia de revestimiento se
efectuaria entre los 700 y 750 m. Al recuperar la herramienta se observé que ésta venia
completamente embolada con arcilla, encontrando la barrena en buenas condiciones, pero
fue sustituida por una Security, tipo MM44NG, IADC 215M, de dientes especial para la
formacion a perforar.

Durante el descenso de la herramienta se encontrd alta resistencia en la zona del KOP
(400 m), aun aplicando rotacién y bombeo, por lo que se decidid utilizar el martillo
hidratlico para facilitar el descenso. El resultado con el uso del martillo no fue
satisfactorio y se elimind de la sarta.

Se estabilizé agujero desde 388.63 a 407.53 m en circulacion normal. Se descendié y se
levant6 sarta persistiendo el tope. Se volvié a dar una contrapresion en la linea de
bombeo por lo que se recuperd sarta a superficie para revision y desconexion de
estabilizador. Luego se descendid sarta con motor de fondo encontrando tope a 575.5 m,
se reperford hasta 587 m donde se dio pérdida total de circulacion, la cual se recuperd
nuevamente con el envio de baches de lodo viscoso con cascarilla de café. Se reperforo
entonces hasta los 595.5 m y se continué la perforacion de formacion en circulacion
normal de 595.5 a 596.4 m, a este Gltimo valor de profundidad ocurre pérdida total de
circulacion la cual se restablecid luego de enviar un bache de lodo viscoso y dejandolo
reposar durante 30 minutos.

Se perforé formacion en circulacion normal de 596.4 a 606.5 m, profundidad a la cual
ocurri6 nuevamente pérdida total de circulacién recuperandose luego de enviar lodo
viscoso, se midié el nivel hidrostatico a 127 m y se continu6 la perforacién en circulacion
normal de 606.5 a 621 m donde nuevamente se dio pérdida total de circulacidn,
tratdndose en la misma forma que las anteriores. Luego de restablecerse la circulacion se
perford de 621 a 693.87 m. Se enviaron baches de lodo viscoso con cascarilla de café
cada 4.5 m perforados.

Debido al poco avance registrado en los ltimos metros se decidié sacar la herramienta a
superficie para cambiar barrena, el estado de la barrena fue T4-B3-0%, por lo que se
cambio por una de insertos marca Security tipo SS84 usada.

Se presento personal de explotacion para realizar registro de temperatura con resultado
negativo, debido a que la barra de peso solo descendié hasta los 636 m. Se hizo un
segundo intento de bajar con centralizador pero solo se llegé hasta 122 m, debido a la
viscosidad del lodo (55 s/l).
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Se descendid sarta sin motor de fondo y con tres estabilizadores, encontrando tope a 407
m. A los 422 m se dio pérdida total de circulacion, la cual se traté con lodo viscoso con
cascarilla de café. Luego se continud con la estabilizacion de formacion de 422 a 538.5 m
en circulacion normal de lodos.

Debido a fallas mecénicas en el malacate se recupero la herramienta hasta la zapata de 13
3/8” (351 m), y se procedio a efectuar las reparaciones del mismo. Después de las
reparaciones se descendié herramienta y se continud estabilizando formacién en
circulacion normal hasta 562 m, profundidad a la que se presento pérdida total de
circulacion, la cual necesitd de ser tratada con baches de lodo viscoso con cascarilla de
café. Al reiniciar la estabilizacién se presenté nuevamente falla mecanica, esta vez la
cadena que transmite potencia entre el malacate y la mesa rotaria, por lo que también se
recuperd la herramienta hasta la zapata y se procedid a efectuar el cambio de la cadena.

Luego de reparar cadena de potencia de mesa rotaria se descendi6 herramienta y se
continuo estabilizando el agujero de 562 a 694 m en circulacién normal de lodos. Debido
al resultado en el registro de single shot tomado a 678 m se recuperd herramienta para
modificar el arreglo de sarta. Se descendiéo herramienta y se perforé formacion en
circulacion normal de lodo de 694 a 736.0 m, a esta profundidad se presenté perdida
parcial de circulacion la cual fue controlada con baches de lodo viscosos con cascarilla de
café. Se continuo perforando de 736 a 850 m en circulacién normal, luego se circul6 por
una hora para limpieza del agujero y se procedio a recuperar herramienta, hasta la zapata
de 13 3/8” para darle mantenimiento al Malacate por 4 horas, pero luego se recuperd
herramienta hasta la superficie para realizar registros eléctricos por parte de! personal de
Shlumberger.

Efectuados los registro de Caliper, Gamma ray, Azimut, inclinacién y temperatura, se
continuo dandole mantenimiento al Malacate por 5 horas mas, para luego iniciar el
descenso de herramienta para el reconocimiento del pozo. A continuacién se circuld para
limpieza del agujero y se recuperd la herramienta hasta la superficie, encontrandose la
barrena en las siguientes condiciones: TITUW-B3-01/16.

Tabla 3.4.1 Resumen de pérdidas de circulacién, Etapa IT1

1 19/07/97 I 427.00 T - -
2 19/07/97 III 446.00 T - -
3 20/07/97 I 512.60 T - -
4 23/07/97 1 596.40 T - -
5 23/07/97 00 606.50 T - -
6 23/07/97 11 621.00 T - -
7 27/07/97 1 736.00 P 40 0.50
8 05/08/97 v 1063.00 T - -
9 06/07/97 v 1176.50 p 30 -
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3.4.1 Corrida de tuberia de revestimiento de 9 5/3”

El dia 30 de julio de 1997, de las 8:00 a las 14:30 horas se corrieron 61 tramos de la
tuberia de revestimiento de 9 5/8” D.E, 36 Ib/pie, K-55, rosca Buttress, empleando el
programa de centralizacion proporcionado por Halliburton con 90% de Standoff, en el
cual se utilizaron 38 centralizadores, cuatro de ellos positivos. La zapata quedo ubicada a
la profundidad de 845.24 m. El arreglo de la tuberia de revestimiento se observa en la

tabla3.4.2 .
Tabla 3.4.2 Corrida de tuberia de revestimiento de 9 */g”

-Corrida de T.R. de 9 5/8” D.E, 36.0 lb/pie, K 55, Rosca Buttres.
-Profundidad de Zapata 845.24 m.

-Profundidad perforada 850.00 m.

-(*1) Profundidad a la cual se encuentra la unién entre tubos.

-* T.R. de 40 Ib/pie.

JLONGED ONGS v CONEXTONIED
: OINo3 TRAM G AET MUTZATYA CENTRABIZADOR TBOSIEa1
v iy > (m (!
ZAPATA 00.53 00.53 C 844.71
1* 13.83 14.36 C 830.88
2* 13.76 28.12 C 817.12
FLOT COLLAR 00.66 28.78 816.46
3 14.04 42.82 C 802.42
4 14.07 56.89 C 788.35
5 13.99 70.88 C 774.36
6 14.11 84.99 C 760.25
7 13.86 98.84 C 746.40
8 14.33 113.17 C 732.07
9 13.67 126.84 C 718.40
10 14.23 141.07 C 704.17
1 . 13.85 154.92 C 690.32
12 13.95 168.87 C 676.37
13 14.06 182.93 662.31
14 13.80 196.73 C 648.51
15 14.28 211.01 C 634.23
16 13.82 224.83 C 620.41
17 13.62 238.45 C 606.79
18 14.23 252.68 C 592.56
19 14.28 266.96 C 578.28
20 13.97 280.93 C 564.31
21 14.22 295.15 C 550.09
22 13.39 308.54 .C 536.70
23 14.31 322.85 C 522.39
24 14.32 337.17 C 508.07
25 13.75 350.92 C 494.32
26* 13.98 364.90 C 480.34
27 13.96 378.86 C 466.38
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28* 13.90 392.76 C 452.48

20* 13.48 406.24 439.00
30* 14.14 420.38 C 424.86
31* 13.48 433.86 411.38
32% 13.98 447.84 C 397.40
33 14.31 462.15 383.09
34 14.11 476.26 C 368.98
35 13.74 490.00 355.24
36 14.29 504.29 340.95
37 14.20 518.49 C+ 326.75
38 13.97 532.46 312.78
39 13.29 545.85 C 299.39
40 13.95 559.80 285.44
4] 13.80 573.60 271.64
42 13.96 387.56 C 257.68
43 13.88 601.44 243.80
44 . 14.16 615.60 229.64
45 13.71 629.31 C+ 215.93
46 14.18 643.49 201.75
47 13.83 657.32 187.92
78 13.78 671.10 174.14
49 13.48 684.58 C 160.66
50 13.20 697.78 147.46
51 13.98 711.76 133.48
52 14.40 726.16 C+ 119.08
53 14.51 740.47 104.77
54 13.85 754.32 90.92

55 14.21 768.53 76.71

56 14.10 782.63 62.61

57 13.43 796.06 49.18

58 13.68 809.74 C 35.50
59 14.34 824.08 C+ 21.16

60* 14.16 838.24 07.00

61* 13.27 851.51

3.4.2 Cementacion de tuberia de revestimiento de 9 5/3”

- Cementacion primaria
La cementacidn de la tuberia de revestimiento de 9 5/8” se realizo por el método stab-in,
el dia 30 de julio de 1997. De acuerdo al registro BGT, se estimé un volumen geométrico

real de lechada de 40.3 m’.

La operacion se efectud de la forma siguiente:

Como frente espaciador se bombed 40 bbl de agua, seguido de 7 m> de lechada con
densidad de 1.60 kg/l.
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Se continué bombeando lechada con densidad promedio de 1.88 kg/l, caudal de 4.3
bbl/min y presion de 250 psi. Luego de haber bombeado 31 m’ de lechada se produjo
pérdida total de circulacién, no obstante se continud el bombeo durante 15 minutos mas,
sin lograr restablecerla . En conclusion , la ~circulacic’m se perdié antes de cumplir el
bombeo del volumen geométrico real (40.3 m” ), estimandose la cima de cemento a 300
m ( 50 m arriba de la zapata de 13 3/8”). En total se bombeo 38.2 m’ de lechada con un
consumo de 700 sacos de cemento G.

Es importante visualizar, que aunque dicha cima de lechada se estimé a 300 m de
profundidad, esta fue lavada del espacio anular entre tuberias para evitar que quedara un
anillo de agua o cemento en dicho espacio luego de la cementacion complementaria.

El disefio de lechada fue el siguiente:

100% Cemento G

35% Harina silica

0.35% HR-12

0.95% Hallad 22A

0.4% CFR-2

0.15 gal/saco antiespumante NF-1

Cementacion complementaria.

Se efectuaron dos cementaciones complementarias con intervalo de 12 horas de fraguado
entre una y otra.

La primera cementacion complementaria se realizo inmediatamente después de finalizar
la operacién primaria, de la forma siguiente:

e Se bombed 100 bbl de agua para limpieza del espacio anular entre tuberias de 13 3/8”
y 9 5/8” (volumen tedrico hasta zapata de 13 3/8”, 75 bbl).

e Luego se bombed 30.4 m’ de lechada con densidad de 1.83 kg/l a un régimen de
4 bbl/min, sin lograr retomo a superficie. Tedricamente este volumen representa el
espacio anular desde superficie hasta la zapata de 9 5/8”.

e Se esperd fraguado durante 12 horas.

e Materiales consumidos:

[ ]

100% Cemento G (658 sacos)

35% Harina silica

0.3% Reductor de friccién CFR-2.

El objetivo de utilizar CFR-2 en esta operacion, es para darle fluidez a la lechada y asi
disminuir el riesgo de taponamiento entre tuberias de revestimiento por la viscosidad que
genere la mezcla. En el caso de producirse taponamiento, la lechada no llegaria hasta la
cima de cemento de la operacion primaria.
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Para la segunda cementacion complementaria se bombe6 por espacio anular, 8.9 m’ de
lechada con densidad promedio de 1.89 kg/l a un caudal de 2 bbl/min y presién de 50 psi,
observando retorno de cemento a superficie. Con este resultado, se estimé que Ia cima de
cemento de la primera complementaria se encontraba a 267 m.

Materiales consumidos:

100% Cemento G (200 sacos)
35% Harina silica

Después de esta cementacion complementaria se espero fraguado por 18 horas, durante
este tiempo se aflojaron los pernos de los BOP. Luego de cumplida la espera de fraguado
se levantaron BOP para desenroscar carrete adaptador. Para poder retirar BOP, se cortd
Casing de 9 5/8” a 10” del Casing Head, luego se realizo el montaje del carrete de
expansion, terminando con el montaje de los BOP. Después se quebraron y bajaron los
Drill Collar de 8”.

3.5 Cuarta etapa. Perforacién con barrena de 8 2",
Estrato perforado de 850 a 1608 m.

Esta etapa se inicio el 02 de agosto y finalizo6 el 17 de agosto de 1997.

Se descendio sarta sin estabilizadores para perforar collar flotador, cemento en el interior
del Casing y la zapata. A los 700 m se detectd resistencia en el descenso por lo que se
conectd Kelly para bajar rotando. Se realizé prueba a BOP a 600 psi, por media hora con
resultado positivo.

A partir de los 700 m hasta los 817 se descendid con rotacién y bombeo, luego se perforo
el collar flotador, cemento en el interior de la tuberia de revestimiento hasta 838 m,
posteriormente se realizé la prueba de presion a la tuberia de revestimiento por 30
minutos a una presion de 780 psi, con resultado positivo. Luego continud la perforacién
hasta 847 m, se circulo por una hora hasta limpiar completamente el agujero, para poder
- correr registro de CBL.

Después de haber recuperado la herramienta a superficie, el personal de Schlumberger
inicio los preparativos para toma de registro. A los 407 m de profundidad la sonda ya no
pudo bajar por lo que se recuperd para revisarla y verificar la razén por la que no bajaba,
en la superficie se modifico el arreglo de los centralizadores y se quitaron dos de ellos. Se
intentd bajar nuevamente, pero a los 7 m la sonda ya no pudo bajar, por lo que se
recuperd y se redujo el diametro de los centralizadores. Se descendi6 sin problemas,
tardandose en el registro 2 horas. Los resultados del CBL muestran... PENDIENTE.
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Luego que Schlumberger termindé sus actividades se descendid sarta empacada con
barrena de 8 '4” hasta 847 m para continuar perforando cemento hasta 850 m y formacion
hasta 962.30 m en condiciones normales de circulacion de lodos, a esta profundidad se
recuperd herramienta a la superficie para que personal de Explotacion CEL efectuara
registro estatico de temperatura, actividad que duro 4.50 horas. Posteriormente se
desciendio herramienta hasta 962 m para continuar perforando, a esta profundidad se
cambio el lodo por agua como fluido de perforacion y se perfor6 hasta 980 m.

A continuacion se presenta un cuadro que muestra los resultados del rumbo, inclinacién
y la profundidad a la que fueron tomadas, la profundidad vertical (TVD), las coordenadas
rectangulares y la severidad de pata de perro de los Single Shot tomados en las tercera y
cuarta etapas.

Tabla 3.5.1 Resultados de los registros de single shot

No TN 3t RUmbo VL R d e ) e PR C oo dYR e cl OIS
v m (grados)FRs(grados) \ m ARG m
1 379 1.50 N77W 378.96 379.00 -1.03 1.12N 4.83W 0.12
2 400 1.63 N28W 399.95 21.00 -0.91 1.14N 5.24W 1.86
3- 408 2.25 N28W 407.95 8.00 -0.75 1.68N 537W 233
4 446 3.75 N31E 445.90 38.00 0.94 3.40N 5.08W 255
5 484 7.75 N21E 483.70 38.00 4.73 6.86N 3.52W 3.24
6 512 10.75 N30E 511.34 28.00 9.22 10.89N 1.54W  3.56
7 560 15.00 N45E 558.13 48.00 19.52 19.16N 5.10E 3.36
8 590 16.50 N37E 587.01 30.00 27.34 25.31N 1041E 2.64
9 629 21.75 N35E 623.84 39.00 39.88 35.66N 17.89E  4.07
10 657 20.00 N23E 650.02 28.00 49.78 44.32N 22.74E 4.94
11 678 17.50 N21E 669.90 21.00 56.52 50.58N  25.28E  3.69
12 703 15.00 N24E 693.90 25.00 63.51 57.04N 27.94E 3.16
13 732 16.50 N2SE 721.81 29.00 71.38 64.21IN 31.2IE  1.58
14 778 17.00 N25E 765.86 46.00 84.64 76.22N 36.81E 0.33
15 807 16.00 N24E 793.66 29.00 92.87 83.7IN  40.23E 1.08
16 836 17.00 N24E 721.47 29.00 101.11  91.24N 43.58E 1.03
17 845 17.29 N24E 830.07 9.00 103.76  93.66N 44 66E 1.00

18 850 17.45 N24E 834.84 5.00 105.25 95.02N  4527E 0.99
19 875 18.25 N25SE 858.64 25.00 11291 101.98N 4848E 0.99
20 905 18.25 N25E 887.13 30.00 12231 110.50N 52.45E 0.00
21 951 19.50 N24E 930.65 46.00 137.19 124.04N 58.61E 0.84
2 998 21.00 N25E 974.75 47.00 153.45 138.84N 65.36E 0.98
3 1039 22.00 N27E  1012.90 41.00 168.48 152.34N  7195E 0.91
4 1067 23.25 N27E  1038.74 28.00 176.24 161.94N 76.84E 1.34
5 1121 24.00 N28E  1088.21 54.00 200.76 181.13N  86.84E  0.47
26 1161 25.00 N28E  1124.61 40.00 21742 195.78N  9463E 0.75
27 1208 25.75 N26E  1167.08 47.00 237.55 213.72N 103.77E 0.73
28 1265 26.25 N26E  1218.31 57.00 262.53 236.18N 114.72E 0.26
29 1294 27.50 N26E  1244.18 29.00 27564 24796N 12047E 1.29
30 1322 29.00 N26E  1268.84 28.00 288.89 259.87N 126.27E 1.61
31 1350 30.25 N26E  1293.18 28.00 302.73 272.3IN 132.34E 134
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32 1379 31.00 N26E  1318.13 29.00 317.50 285.59N 138.82E 0.78
33 1407 31.00 N26E  1342.14 28.00 331.92 298.55N 145.14E 0.00
34 1434 31.00 N28E  1365.28 27.00 345.82 310.94N 15145E 1.14
35 1463 32.00 N27E  1390.0] 29.00 360.95 324.38N  1584S5E 1.17
36 1491 32.50 N26E  1413.69 28.00 375.89 337.75N  165.11E 0.78
37 1549 33.00 N26E  1462.47 58.00 407.26 365.96N 178.87E 0.26
38 1580 29.50 N26E  1488.96 31.00 423.34 380.4IN 185.92E 3.29

Donde:

M.D. : Profundidad medida ( m)

Incl.: Inclinacion ( grados )

TVD: Profundidad vertical ( m )

L. de C.: Longitud de curso ( m )

Desp.: Desplazamiento horizontal ( m)

Coord. Rect.: Coordenadas rectangulares ( m )
DLS: Severidad de pata de perro ( grados/30 m )

A la profundidad de 980 m Air Drilling instalo el empaque del Rotaring Head e inici6 la
perforacion con agua aereada hasta 1063.0 m. A los 1009 m se suspendio el aire para
evaluar si existia pérdida, perforando unicamente con agua, pero fue imposible efectuarla
ya que el agua se derramaba por la temblorina en una cantidad considerable. A los 1063
m se comenzaron a detectar pérdidas de circulacion, se perford de esta forma hasta los
1076 m. Para poder evaluar la pérdida se circuld inicialmente con agua-aire y
posteriormente solo con agua, generandose entonces la pérdida total de circulacién.

Se continud perforando con agua aereada hasta 1175.5 m donde se procedié a recuperar
la herramienta, se revisd el estado de la barrena cuyo resultado fue nueve insertos
perdidos. Debido a la pérdida de los insertos se decidid bajar la canasta chatarrera para su
respectiva pesca. Se recupero la canasta chatarrera a superficie y se encontrd 2 insertos de
la barrena y varios segmentos metalicos que no pertenecen a la barrena.

Posterior a la pesca se inicid el descenso de la herramienta con la corona, para el corte del
testigo de 1176.5 a 1182.5 m. Luego del corte se recuperd herramienta con sacatestigo a
la superficie, recuperandose el 65% de la muestra.

Se realizo una prueba de hidrofracturamiento, bombeandose gradualmente hasta llegar a
los 35 I/s a 150 psi con los BOP cerrados. Se descendié herramienta para continuar
‘perforando formacién con agua aereada de 1176.5 hasta 1285 m, luego se recuperd
herramienta hasta la zapata y se procedid a realizar otra prueba de hidrofracturamiento, la
cual se efectud realizando incrementos graduales al régimen de bombeo hasta alcanzar
los 50 I/s. Posterior a la prueba se bombeé agua con los BOP abiertos a un régimen de 42
I/s durante 20 minutos sin obtener retormno de circulacion.

Se continu6 perforando con agua aereada de 1285 hasta 1426.50 m, luego se suspendio el

suministro de aire perforando solamente con agua en pérdida total hasta 1561.11 m, a esta
profundidad se circul0 y se recupero la herramienta.
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Después de haber recuperado la herramienta a superficie se reviso ld barrena
encontrandola con dientes quebrados y uno de los conos sin baleros, clasificacion T3LT-
B6-01/2. Por tal motivo se decidi6é bajar la canasta chatarrera para pesca de dientes y
rodamientos. Debido a fallas mecénicas en el sistema neumatico del malacate se recuperd
la herramienta hasta la zapata y se procedio a la reparacion, luego se continué con el
descenso de la herramienta para pesca (canasta chatarrera) hasta tocar fondo, circulando
y perforando lentamente para recuperar el pescado. Al recuperar la herramienta a
superficie se encontrd lo siguiente: 16 rodamientos de rodillos, 13 bolas de baleros y 10
fragmentos de insertos.

Se descendid herramienta con corona para corte de testigo, el cual fue cortado de 1561.31
a 1567.31 m, recuperandose unicamente 70 cm (12% del total).

Posteriormente personal de Explotacion CEL realizd reconocimiento del agujero,
tomando nivel hidrostitico a 449 m y registro dinamico de temperatura a 30 s,
detectando a 1550 una temperatura de 143 grados centigrados. Registro de inyectividad a
1450 m con caudales de 9, 25, 35, 45 y 9 Vs, encontrando a esta profundidad una
temperatura de 143 grados centigrados.

Después de recuperar sonda de explotacion, se descendid sarta con barrena nueva marca
Security, sin toberas, tipo S84, se instalo un jet-sub a la sarta a una profundidad de 650 m
de la rotaria para alivianar la columna a partir de este punto y lograr el retorno de
circulacion.

Durante el descenso a 1100 m se encontro tope por lo que se repasé un tubo y luego se
continué en descenso libre hasta 1560 m, luego Air Drilling instalé empaque a Rotating
Head y comenz6 la perforacién con agua aereada desde 1561 a 1608 m, a mitad y al final
de cada Kelly se estuvieron mandando baches de lodo viscoso a base de polimero
organico CMC para ayudar a levantar los recortes, ya que con la utilizacion del aire se
obtuvo retornos intermitentes.

A la profundidad de 1608 m se dio un atrape de la herramienta, la cual se logrd soltar
luego de 12 horas de maniobras, enviando baches de lodo viscoso con aire a 3200 CFM y
tensionando la sarta hasta 350,000 lbs, posteriormente se recuperd herramienta hasta la
zapata de 9 5/8” (845 m) para reconocimiento del agujero. Durante el descenso se detectd
resistencia a los 1345 m, por lo que a partir de este punto se comenzé a estabilizar hasta
1604 m, rotando Kelly, con bombeo de agua aereada, y mandando baches de polimero
CMC de 3 metros cubicos al final de cada Kelly. A los 1603 m la presion se elevé hasta
1500 psi, se dispar6 el sistema de seguridad de las bombas triplex y hubo indicios de
atrape, por lo que se efectuaron reconocimientos cortos y circulacién para limpiar el
agujero lo mas posible. De 1600 en adelante el reconocimiento se llevé con poco peso y
muy despacio, a los 1604 m nuevamente se dio el mismo problema de elevacién de la
presion, por lo que se tratd de levantar la sarta aplicando una tension de 250,000 Ibs. con
resultado negativo, se envio un bache de lignito con lo que se logr6 soltar.

Se recupero herramienta hasta la zapata (845 m) e inicié nuevamente el reconocimiento,
encontrando resistencia a los 1568 m por lo que a partir de este punto se descendié con
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rotaciéon y bombeo hasta 1599.75 m, en ese punto aumento la resistencia al descenso, y
cuando se quiso levantar, también habia resistencia por lo que a esa profundidad se dejo
el pozo.

Luego de haber llegado reconociendo el agujero a los 1600 m se circulé por una hora, se
volvio a efectuar un reconocimiento corto de diez triples, ya al fondo se encontré tope a
los 1596 m los que se reperforaron hasta 1600 m, se circuld por hora y 30 minutos para
finalmente proceder a recuperar la herramienta hasta la superficie.

Se llamo a explotacién CEL para tomar registro estatico de temperatura y asi evaluar si
era factible bajar el equipo de medicion de Schlumberger. Debido a que la temperatura en
el fondo no era lo suficientemente alta como para afectar el equipo electronico se pudo
tomar el registro caliper ( desviacién y rumbo ). En base a los resultados del registro se
procedid a los preparativos para correr el Liner de 7”.

3.5.1 Corrida de Liner de 7” DE.

La corrida del Liner de 7” se llevo a cabo el 16 de agosto de 1997, los 58 tramos del
Liner junto con el colgador, se corrieron en 3.75 horas, quedando el colgarlo a 808.34 m
y la punta de éste a 1589 m, durante el descenso no se observo resistencia alguna.

Luego de colgado el Liner se recupero la tuberia de perforacion de 5. Durante el ascenso
se tuvo que conectar la Kelly para bombear agua debido a que se estaban presentando
leves manifestaciones de reventon, después de la recuperaciéon comenzé con el
desmontaje de los B.O.P e instalacion de la valvula maestra.

Tabla 3.5.2 Corrida de Liner de 7"

-Corrida de Liner de 7” DE., 26 Ib/pie, rosca Hydril.
-Profundidad de zapata 1389 m.

-(*1) Profundidad a la que se encuentra la union entre tubos.
-* Liner ciegos.

ZAPATA 00.66 00.66 1588.34

1 13.27 13.93 1575.07
2 13.64 27.57 1561.43
3 13.94 41.51 1547.49
4 13.95 55.46 1533.54
5 13.23 68.69 1520.31
6 13.69 82.38 1506.62
7 13.12 95.50 1493.50
8 13.90 109.40 1479.60
9 13.17 122.57 1466.43
10 13.35 135.92 1453.08
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4]
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53*
54*
55*
56*
57*
58*
Colgador

13.75
13.38
13.46
13.19
13.33
13.45
13.42
13.44
13.42
13.64
13.15
13.60
13.87
13.68
13.73
13.73
13.61
13.89
13.12
13.28
13.10
13.09
13.54
13.45
13.16
13.69
13.40
13.84
13.32
13.31
13.69
13.88
13.38
13.69
13.62
13.17
13.94
13.72
13.33
13.50
13.50
13.60
12.94
12.43
12.77
13.01
12.84
12.89
0.80

149.67
163.05
176.51
189.70
203.03
216.48
229.90
243.34
256.76
270.40
283.55
297.15
311.02
324.70
338.43
352.16
365.77
379.66
392.78
406.06
419.16
432.25
445.79
459.24
472.40
486.09
499.49
513.33
526.65
539.96
553.65
567.53
580.91
594.60
608.22
621.39
635.33
649.05
662.38
675.88
689.38
702.98
715.92
728.35
741.12
754.13
766.97
779.86
780.66

1439.33
1425.95
1412.49
1399.30
1385.97
1372.52
1359.10
1345.66
1332.24
1318.60
1305.45
1291.85
1277.98
1264.30
1250.57
1236.84
1223.23
1209.34
1196.22
1182.94
1169.84
1156.75
1143.21
1129.76
1116.60
1102.91
1089.51
1075.67
1062.35
1049.04
1035.35
1021.47
1008.09
994.40
980.78
967.61
953.67
939.95
926.62
913.12
899.62
886.02
873.08
860.65
847.88
834.87
822.03
809.14
808.34
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3.6 Induccién del pozo.

Se desmontaron los BOP y posteriormente se procedio con la instalacion de la valvula
maestra. A partir de este momento se comenzd con los preparativos para realizar la
induccion del pozo. Estos preparativos incluyeron la instalacion de accesorio en T para
conectar linea de descarga, silenciador, vertedero y tanque de recoleccion. Se ubicaron
tomas para la conexién de medidores de presion y se procedié a realizar el anclaje de la
linea y la estructura.

" Finalizada la instalacién se cerr6 la valvula maestra, se conectd el kelly y se bombe¢ aire
a 175 psi, esto con el fin de detectar fugas. Se descendio tuberia franca de 3 1/,” hasta
alcanzar una profundidad de 794.48 m y la medicién del nivel hidrostatico fue de 432.5
m, iniciandose entonces la inyeccion de aire.

Se descendid mas tuberia franca hasta una profundidad de 1233 m. Antes de continuar
con las pruebas de induccion, personal de mediciones del departamento de Explotacion se
presentaron a realizar registro de Presion y Temperatura. Finalizando el registro se
" continud con la induccién. En los anexos se presentan las tablas con los datos de
la induccion del pozo. La induccién del pozo duro 5 dias.

Finalizada las operaciones de induccidn al pozo se procedid al desmontaje de la
estructura utilizada durante el desarrollo de estas (linea de descarga, silenciadores,
vertedero, tanque de agua, etc.).

3.7 Prueba de hidrofracturamiento.

Se realizaron segun el régimen que se detalla a continuacion:

a) Se bombeo 5 I/s por el espacio anular durante una hora.

b) Se bombed 10 I/s por el espacio anular durante una hora.

¢) Se bombed 57 I/s por el espacio anular e interior de la TP por una hora.
d) Se bombed un régimen de 57 I/s por el interior de la TP por 3 horas.

_ Se dio un tiempo de espera para recuperar niveles de agua en los tanques. Luego personal
de mediciones del departamento de Explotacién se presentaron a realizar un registro
dinamico de temperatura y pruebas de inyectividad para lo cual realizaron inicialmente
un viaje de reconocimiento, pero debido a la dificultad en la recuperacion del elemento se -
opto por recuperar primero la TP de 3 /2" antes de hacer el registro.

Se realizé entonces el quebrado de la tuberia de perforacién de 3 %~ (1233 m) y su
desalojo de la planchada.

Finalizado el quebrado se presenté nuevamente el personal de mediciones a realizar los
registros, inicialmente se tomo el nivel hidrostdtico con un resultado de 536 m.
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Se descendi6 la sonda y se procedi6 a realizar el registro dinamico de temperatura, siendo
necesario un bombeo de 30 I/s. .

A partir de los datos obtenidos del registro dinamico de temperatura se procedio a realizar
las pruebas de inyectividad a 1400 m utilizando los caudales siguientes:

a) 30 minutos con un régimen de bombeo de 9 I/s

b) Se incrementd el bombeo a 25 /s durante 1.0 hora

c) Nuevamente se incremento el bombeo a 35 I/s por 1.0 hora.

d) el maximo caudal bombeado fue de 45 I/s por 1.0 hora

e) se dio la estabilizacion de la prueba con un bombeo de 9.0 I/s

Finalizado los registro anteriores se procedié a realizar el quebrado inicialmente de las
barras de peso y de la tuberia de perforacion de 5.

A las 17:30 horas del dia 25 de Agosto se termind de quebrar la tuberia de perforacion
con lo que se dio por finalizado las operaciones de perforacion del pozo AH-33A.

SARTAS DE PERFORACION UTILIZADAS POR ETAPAS

4.1. Primera etapa ( agujero de 26”)

Arreglo de sarta Tipo de rosca
Barrena 26” 7°/5 Reg.

Porta Barrena 7l Reg.
Estabilizador 26” 7°/s Reg.

1 barra de peso 11%7 7°/s Reg.
Estabilizador 26” 7°/s Reg.

2 barras de peso 117 7/ Reg.
Reductor 7/ Reg.x 42 IF

4.2. Segunda etapa ( agujero de 174" )

Arreglo de sarta Tipo de rosca
Barrena 177 7y Reg.
Porta Barrena estabilizador 17'4” 7°/s Reg.
| barra de peso 11%7 7°/ Reg.
Estabilizador 17%” 7°/s Reg.
2 barras de peso 117 7/ Reg.
3 barras de peso 9ls” 7/ Reg.
Reductor 7/ Reg.x 6/ Reg
6 barras de peso 8 6/ Reg
Reductor 6°/g Reg.x 4 IF
tuberia de perforacion 5” 44 IF

Informe final de perforacion 31



4.3. Tercera etapa ( agujero de 12%4”)

Seccion vertical

Arreglo de sarta

Barrena

Porta Barrena estabilizador

1 barra de peso
Estabilizador

14 barras de peso
Reductor

tuberia de perforacion

12%4”
124"
87,
124
8”

5”

Seccion desviada ( sarta con motor de fondo )

Arreglo de sarta

Barrena

Motor de fondo

Bent sub

Adaptador doble caja
Adaptador doble pin
Orienting sub

1 barra de peso antimagnética

3 barras de peso
Reductor

14 HWTP

tuberia de perforacidn

Seccion desviada ( Sarta empacada )

- Arreglo de sarta

Barrena

Porta barrena estabilizador
1 barra de peso antimagnética

5 barras de peso
Reductor

14 HWTP

tuberia de perforacion

1 g%”
73/4”
8”

8”
8”

5”
5”

12V
12Ys”
81’
8”

5”
5”

Tipo de rosca

.6°/3 Reg
6°/s Reg
6/ Reg
6°/s Reg
6°/s Reg

6°/s Reg x 4 IF
4% IF

Tipo de rosca

6°/s Reg
6°/s Reg
6°/s Reg
6°/s Reg
6°/s Reg
6°/s Reg
6°/s Reg
6°/s Reg
6°/s Reg x 4 IF

4% IF

4% IF

Tipo de rosca

6°/s Reg

6°/3 Reg

65/8 Reg

65/8 Reg
6°/s Reg x 4V IF

4% IF

4Y IF
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4.4. Cuarta etapa ( agujero de 8’2" )

Seccion desviada ( Sarta empacada )

Arreglo de sarta

Barrena

Porta barrena estabilizador

1 barra de peso antimagnética
Reductor '

12 barras de peso

Reductor

14 HWTP

tuberia de perforacion

5. COSTOS DEL POZO

6. CONCLUSIONES

DIA 18/08/97

814"
8 ]/27’
6 |/2,3

6[/4”

5”
5”

Tipo de rosca

4': Reg.
4% Reg.
42 Reg.

4'2 Reg.x 4 IF
41F

4 IF x4'4 IF
4% IF
4', IF

40

. 55

R

70

-5

7

78

78

79

80 -

80
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DiA 19/08/97
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DIA 22/08/97
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7. ANEXOS
Anexo 1. Cuadro resumen de los pardmetros de perforacion

Anexo 2. Cuadro de barrenas utilizadas durante la perforacién

Anexo 3. Registros de verticalidad

REGISTROS DE VERTICALIDAD.

ETAPA ‘PESVIACION
(.grados )
1.00
1.25
1.25
1.50

1.00

HEHooH
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La perforacion del pozo AH-34 A estd enmarcada dentro de la fase I del proyecto “Estabilizacion y
rehabilitacion del campo geotérmico de Ahuachapan”, financiado por fondos otorgados por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y por la comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL).

Los servicios de perforacion, suministro de materiales, accesorios y obras civiles asociadas, fueron
sometidos a licitacion ( CEL - 1483 ), siendo adjudicados a la empresa FORASAL-FORAKY S.A. de
C.V. através del contrato CEL 2793.

El pozo AH-34 A es el segundo de los tres pozos contemplados para la plataforma AH-34, dos de ellos
para la primera fase y ultimo para la segunda.

Inicialmente este pozo fue programado para perforarse en cuatro etapas, la primera de ellas con barrena de
26 y una profundidad de 30 a 40 m, con la finalidad de prolongar el tubo conductor y evitar dafios en la
formacion cercana a la superficie. La segunda etapa con barrena de 174” y profundidad de 360 m, la
tercera con barrena de 124" y una profundidad programada entre 900 y 950 m, finalmente la Gltima etapa
con barrena de 82" y una profundidad de 1400 a 1650 m. Las primeras tres etapas serdn perforadas con
lodo y la cuarta con agua aereada como fluido de perforacion para proteger la zona del reservorio.

2. IDENTIFICACION DEL POZO

2.1 Objetivo de la perforacion

El pozo direccional AH-34 A, serd perforado en la parte sudoeste del campo, con el propdsito de
incrementar la disponibilidad de vapor con la que actualmente cuenta la central geotérmica y evaluar el
sector sur-suroeste de la actual zona de produccion. En vista de que se espera que é€ste sea un pozo de alta
entalpia, servira para mejorar la estrategia de explotacion del reservorio y asi incrementar el potencial
productivo del Campo Geotérmico de Ahuachapan. Con este pozo se espera interceptar la falla “La
planta”.

2.2 Ubicacion geografica.

Campo Geotérmico: Ahuachapan
Departamento: Ahuachapan
Latitud: 412,150.4
Longitud: 309,100.13

Elevacién: 917.2 msnm



2.3 Datos generales.

Nombre del pozo:
Profundidad total prevista:
Profundidad vertical prevista:
Numero de licitacion:
Numero de contrato:
Contratista:

Supervision:

2.4 Equipos utilizados

2.4.1 Equipo de perforacion

Nombre: Massarenti 6000

Torre de perforacion:

Marca:
Altura:
Capacidad estética:

Estructura:

Tipo Box

Altura total:
Capacidad rotaria:

Capacidad de estibado:

Equipo de lzaje:

Marca:

Modelo:

Serie:

Potencia de entrada:

Sistema de potencia:

a) Malacate y rotaria:

3 motores diesel:
Marca:
Modelo:

AH-34 A

1630m

1500 m

CEL-1483

CEL-2793

FORASAL-FORAKY

Depto. Perforacion Ahuachapan
Gerencia de Recursos Geotérmicos

Branham Industries.
136 pies (41.46 m), triple.
550,000 1b con 10 lineas.

50m
550,000 Ib
300 toneladas

Massarenti

Mass 6000
JM681, afio 1981
1350 HP

450 HP c/u a 1800 r.p.m., con convertidores de torque.

General Motor
12V 71



b) Resto del equipo:

Cinco generadores
Marca:

Rotaria:

Diametro de abertura:

Capacidad estatica:
Capacidad dinamica:

Bombas de lodos:

Bomba Principal:
Marca:

Modelo

Potencia de entrada:
Potencia de salida:
Camisa:

Presion maxima:
Caudal maximo:

Bomba secundaria:
Marca:

Modelo:

Potencia de entrada:
Potencia de salida:
Camisa:

Presidén maxima:
Caudal maximo:

General Electric 752, alimentados con cinco motores
Caterpillar, modelo D 398 B.

27 %"
570 woneladas
355 toneladas

National

10 P 130, Triplex

motor eléctrico de 1300 HP
1,170 HP

67,7

3,085 psi

644 gpm

National

10 P 130, Triplex

motor eléctrico de 1300 HP
1,170 HP

6y

3,085 psi

644 gpm

Sistema de preparacion, tratamiento v circulaciéon de fluidos de perforacion:

e Tangques para lodo de 150 m" de capacidad total.

o Tanques de preparacion de lodo de 60 m® de capacidad total.

o Torre de enfriamiento con capacidad de 50 I/s, con bomba centrifuga para alimentacion.
» Tanques de almacenamiento de agua con capacidad total de 250 m” .

¢ Sistema para tratamiento completo del lodo.



2.4.2 Equipo de aire

EQUIPO DE PERFORACION CON AIRE, AIR DRILLING SERVICES.

Dos compresores primarios de tornillo de 850 pie*/min a 200 psi ¢/u, marca Quincy, modelo WB12,
afio 94.

Un elevador de presion (“Booster™) de 2000 pieS/min a 2000 ps1, marca Joy, modelo WB12, afio 94.
Una bomba de inyeccion de espuma de 60 GPM. triplex con dos tanques.

Un separador aire-fluido. tipo vertical con descarga horizontal.

Medidores de caudal, presion v temperatura para el control de operaciones.

Computadora e impresor portatil con software para la programacion y control de operaciones.

2.4.2 Equipo de cementacion.

UNIDAD CEMENTADORA, HALLIBURTON

Una unidad de cementacion y accesorios autotransportable, marca Halliburton, modelo
CPTSW4/1991, con juego de medidores integrados.

Un equipo de computo para control, marca Halliburton tipo Compupac W383, nuevo.
Silos Halliburton para una capacidad total minima de 4500 pie3 .

Sistema de mezclado tipo RCM, marca Halliburton, alta y baja presion.

Dos medidores para control continuo de densidad, integrados a la unidad.
Trénsportador de materiales neumatico, marca Halliburton, tipo 66 PNTATL.

Juegos de tuberia de acople.

. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DE PERFORACION.

3.1 Traslado del equipo de perforacion.

Finalizada la perforacion del pozo AH-34 el dia 03 de Julio de 1997, se procedié a realizar los
preparativos necesarios para trasladar la estructura, burros, tanque de descarga, temblorina, desarenador,
desarcillador y separador hacia el contrapozo de! AH-34 A. El traslado de la estructura fue realizado el dia

04 de Julio, posteriormente se realizaron las conexiones y arreglos correspondientes.

El traslado fue finalizado el dia 07 de Julio, por lo que la supervision de CEL determind que el equipo
reunia las condiciones basicas necesarias para dar inicio a las actividades de perforacion a las 0:00 hrs. del

8

de Julio.



3.2 ETAPA L Perforacion con barrena de 26”
Estrato perforado 2 - 38m.

La primera la etapa del pozo AH 34 A se inici6 el dia 8 de Julio de 1197 y se finaliz6 el dia 11 de Julio.
Conformada la sarta de perforacion con barrena de 26” (IADC 131), marca Security, tipo S4TJ, serie
480857; di6 inicio la perforacion a las 00:00 hrs. Se perforé de 2.0 a 12.5m en circulacidon normal, luego
se agreg0 un estabilizador a sarta, procediendo a la estabilizacion de 2.0 a 12.5 m. Se agreg6 barra de peso
de 11%", continuandose con la perforacion de formacion de 12.5 a 18.6m, en circulacion normal. Se
agrego el segundo estabilizador de 26 y se rim6 agujero de 14 a 18.6m.

Se perforo formacion con sarta estabilizada de 18.6 a 38.0m en circulacién normal, agregando para ello
otra barra de peso de 11'%”. La profundidad antes mencionada. corresponde con la prevista para el final de
la primera etapa, por lo que previo y después del reconocimiento se circulé por una hora para desalojar
recortes del fondo del agujero. Luego se recuperd herramienta a superficie.

3.2.1 Corrida dela T.R. 20”

El descenso del casing de 20", se realizo el dia 10 de Julio, el arreglo qued6 conformado por tres
tubos de 207 de diametro, 94 Ib/ft, rosca Buttress, la zapata quedé a una profundidad de 35.38m, se
utilizaron tres centralizadores, la corrida duré aproximadamente 1.75hrs. La longitud del arreglo por tubo
se muestra en la siguiente tabla.

No:]*® "DESCRIPCION . | LONGITUD/.LONG: ACUNARRESCENTRALRIZADG
Zapata 0.55 0.55

1 [Tubo 20" O.D. 94 Ib/ft 12.48 13.03 2C
Collar flotador 0.78 13.81

2 | Tubo 20" O.D. 94 Ib/ft 14.02 27.83

3 Tubo 20 O.D. 94 Ib/ft 13.2 41.03 C

3.2.2 Flﬁidos de perforacion, etapa I.
3.2.3 Cementacion de la tuberia de 20”.

La cementacion de la tuberia de 20™ fue realizada utilizando el método stab-in, el dia 10 de Julio,
se inicid con el descenso de la tuberia de perforacién de 5 con stinger. Debido a que no se tenia todo el
cemento solicitado dentro de la plataforma, fue necesario esperar un cargamento, por lo que se circul6 de
forma intermitente a un régimen de 1240 I/s.

Se envio frente espaciador de 5 m’ y 3% de bicarbonato de sodio, luego se inyectd un volumen de
20.4 m® de lechada con 35% harina de silice y densidad promedio de 1.86 kg/l. La operacion se realizé
con circulacion normal, obteniendo una densidad de 1.71 kg/l en el retono. La lechada fue desplazada con
un volumen de 1.5 m” de agua. Posteriormente se recupero tuberia de perforacién.

Luego de finalizar las actividades de cementacion se esperd fraguado de 24 hrs.



3.3 ETAPA1l. Perforacion con barrena de 17%4”
Estrato perforado 38 — 365 m

La segunda etapa del pozo AH-34 A se inici6 el dia 13 de Julio, luego de finalizar la instalacion de
los preventores HYDRILL Y SHAFFER, ademas se perford collar flotador y cemento hasta una
profundidad de 30m para efectuar prueba de presion a la tuberia de 20 a 200 psi durante 15 minutos, el
resultado de la misma fue positivo, procediendo a perforar cemento y zapata.

Finalizada la perforaciéon de cemento con barrena Reed 17'2” de didmetro; tipo 31J, codigo JADC
131, con nimero de serie 173476. nueva; se perforé formacion de 38 a 46m en circulacién normal, luego
se recuperd herramienta para agregar dos estabilizadores a la sarta, el primero sobre la barrena y el
segundo en la parte superior de la primera barra de peso. Se descendio sarta estabilizada y se procedio a
estabilizar de 38 a 46m, luego se perforo y estabilizo formacion de 46 a 158m en circulacion normal, a la
profundidad antes mencionada se realizd una medida de desviacion utilizando TOTCO con resultado
negativo. Se continud perforacion hasta 163.0m, procediendo a tomar nuevamente TOTCO con resultado
0.75° de desviacion.

Luego se perforo formacion de 163 a 197m en circulacion normal, se circuld por media hora y se
procedié a recuperar herramienta a superficie. debido a dafio en la rosca y caja de dos barras de peso con
didmetro 11%”, que fueron apretadas con demasiado torque, ocasionando que se deteriorara la superficie
de sello, por tal motivo las barras fueron sustituidas por cinco de 8” de diametro. La barrena fue sustituida
por otra Security 17%2" de didametro, tipo SS84, codigo IADC 515M, serie 6751, usada en la perforacién
del pozo AH-33 A.

Sustituidas la barras de peso y barrena se continu6 perforaciéon de formacion en circulacion normal
de 197 a 233.5m, la perforacion fue suspendida por 1.25 hrs. por presentarse un desalineamiento en la
cadena motriz de la mesa rotatoria. Finalizada la reparacion se continuo perforando en circulacion normal
hasta los 263m, profundidad a la cual se presentaron pérdidas totales de circulacion , procediendo a medir
el nivel hidrostatico con ECHOMETER, el resultado fue de 46m. Dada la magnitud de la pérdida se
recuperd herramienta a superficie, midiendo el nivel hidrostatico con el trozo de madera de FORASAL,
dando como resultado 31.5 m.

Con la finalidad de sellar las pérdidas de circulacion, se decidié colocar tapon de cemento, para ello se
descendio tuberia franca hasta una profundidad de 264 metros y se bombeo ¢l tapén de cemento numero 1,
con un volumen de lechada de 6.1 m”, densidad 1.85 kg/lts, con un frente de agua de 15 bbl y un volumen
de desplazamiento de 15 bbl. Finalizada la recuperacion de tuberia franca se midio nivel hidrostatico con
el equipo de FORASAL, dando como resultado 28.5m.

Después de la espera de fraguado, de se midid nuevamente el nivel hidrostatico, con resultado 32.0m,
procediendo a llenar el pozo, observandose que la pérdida contintia. Se decidié colocar un segundo tapén,
descendiendo tuberia franca a una profundidad de 263.8 metros y bombeando un volumen de 4.5 m?, con
una densidad de 1.48 Kg/lIts un volumen de desplazamiento de 15 bbl. Para este tapon se usaron 2 sacos de
cloruro de calcio, tres-sacos de bentonita y 73 sacos de cemento Portland. La tuberia de perforacion se
recuper6 a superficie y se espero fraguado de 7 hrs.

Pasadas las 7 hrs. de fraguado, se llend el volumen de la tuberia sin obtenerse retorno. La cima de
cemento del segundo tapon se encontré a 265.7 metros. Para el tercer tapon la tuberia franca fue
descendida a 260 metros y el volumen de lechada fue de 6.5 m°, densidad de lechada de 1.46 kg/lts y un
volumen de desplazamiento de 12 bbl.

El gasto de materiales de este tapén fue de 101 sacos de cemento Portland, 1.5 sacos de cloruro de calcio y
tres sacos de bentonita. Al finalizar la recuperacion de tuberia franca se midid nivel hidrostatico con



resultado 28.0m. Finalizada la espera de fraguado se midié nuevamente el nivel, con resultado 32.0m, se
intent6 llenar el pozo pero el resultado fue negativo, por lo que se colocé cuarto tapon de cemento.

La cima de cemento del tercer tapon se encontro a una profundidad de 262 metros. Se procedié a colocar
el cuarto tapén con un volumen de 6.6 m®, densidad de lechada de 1.5 Kg/lts y un volumen de
desplazamiento de 12 bbl de agua. La cantidad de materiales utilizado en este tapon fue de 111 sacos de
cemento Portland, 1.5 sacos de cloruro de calcio, 2.5 sacos de bentonita. Al finalizar la cementacion se
midié nivel encontrandose a 21.0m, ademas al finalizar la espera de fraguado correspondiente se intento
llenar el pozo, pero el resultado fue negativo. La cima de cemento de este tapon fue encontrada a 235.6
metros.

Después de colocar el cuarto tapon la pérdida continud. a pesar que la zona de pérdidas ya habia sido
cubierta con el ltimo tapon, por lo que se pensé que habia una pérdida en la parte superior. Durante el
transcurso de la perforacion no se habia presentado pérdidas de ningun tipo, por lo que no se podia
establecer una zona en la parte superior.

Sin embargo existia la posiblidad de haber abierto una pérdida en la parte superior, posiblemente en un
cambio de formacion. Segin el reporte litologico este cambio estaba a los 80 metros, a esta profundidad se
coloco la tuberia franca colocandose un tapon con un volumen de 7.8 m’, densidad de lechada de 1.74
Kg/lts y un volumen de desplazamiento de 5 bbl.

El tope de cemento se encontro a 146 metros, posterior a la medicion de la cima se midid el nivel y se
detectd una pérdida de 15 m*/hr, por lo que se mandé al fondo un volumen viscoso de 10 m’y viscosidad
de 87 segundos, con 10 sacos de cascarilla de café.

La perforacién de este tapon de cemento fue de 146 a 186 metros con descenso libre de herramienta con
rotacion en los tramos 160 a 167 metros y de 169.5 a 176 metros.A partir de los 186 metros el descenso
fue libre hasta encontrar el tope de cemento del cuarto tapdn a la profundidad de 228 metros. Desde esta
profundidad se comenzo a perforar cemento hasta los 267 metros.

A la profundidad comprendida entre 265 y 267 metros ocurrié pérdida parcial de 11 m>/hr.

Durante la perforacion comprendida entre 267 a 333.0 m, con existieron pérdidas parciales de 4 a 18
m’/hr. Aproximadamente de 333.0 a 348.0 se perforé formacion con pérdidas de 2 m’/hr. De 348.0 a

350.7 m se observo un notable incremento en la vibracion de la sarta, el peso aplicado sobre la barrena fue

de 8 a 10 ton, 50 rpm, con avances de 0.7 a 1.0 m/h.

Se continud perforando formacion de 350.7 a 365.0m, profundidad prevista para final de etapa 172" con
pérdidas parciales de circulacion de 2 m*/hr. Se circul6 por una hora, con pérdidas similares.

Posteriormente se descendié TOTCO en caida libre, hasta una profundidad de 254.0m, se recuperd
herramienta a superficie observandose desviacion de 0.0°.Debido a problemas en embrague el malacate
fue reparado en un periodo de ocho horas, luego se inici6 descenso de herramienta para reconocimiento de
agujero de 17'2”.

Se circulé por una hora y durante el ascenso de la sarta, se realizaron mediciones con single shot,
obteniendo los siguientes resultados que se muestran en la siguiente tabla:

~Profundidad . |- ... Désvidcionz ai. . RUMBOt .,
321.0m 0.75° NS4E
226.0m 1.0° N3T7TW
141.0m 0.75° NS8E

56.0m , 1.0° NS58E




3.3.1 Corrida de tuberia de revestimiento de 13/ ”.

El descenso de la tuberia de revestimiento 13 3/8”, se realizo el dia 24 de Julio, el arreglo estuvo
conformado por 27 tubos con diametro exterior 13 3/8” con 13 centralizadores, el peso de la tuberia fue
de 54.5 1b/pie. K53, rosca Buttres. El descenso se realizo aproximadamente en 6.75 hrs, sin encontrar
resistencia alguna durante el mismo. La zapata se descendié a una profundidad de 361.53m, quedando por
tanto a 3.47m del fondo del agujero.

El arreglo de tuberia se muestra en la siguiente tabla:

No..{DESCRIPCION: .. = | [LONGITUD |TIONG:ACUM:" [CENT;
Zapata 0.53 0.53

1 Tuberia 54.5 Ib/ft, k55 13.29 13.82 2C
Collar flotador 0.7 14.52

2 Tuberia 54.5 Ib/ft, k55 13.12 27.64 2C

3 Tuberia 54.5 1b/ft, k55 13.43 41.07 2C

4 Tuberia 54.5 1b/ft, k55 13.58 54.65

5 Tuberia 34.5 Ib/ft, k55 13.44 69.09

6 Tuberia 54.5 1b/ft, kS5 13.37 82.46 C

7 Tuberia 54.5 1b/ft, k55 13.16 95.62

8 Tuberia 54.5 Ib/ft, k55 13.36 108.98

9 Tuberia 54.5 1b/ft, kS5 13.89 122.87 C

10 |[Tuberia 54.5 1b/ft, k55 13.66 136.53

11 | Tuberia 54.5 Ib/ft, k55 13.16 149.69

12 | Tuberia 54.5 1b/ft, k55 13.26 162.95 C

13 | Tuberia 54.5 1b/ft, k35 13.36 176.31

14 | Tuberia 54.5 1b/ft, k55 12.52 188.83

15 |Tuberia 54.5 1b/ft, k55 12.32 201.15 C

16 |Tuberia 54.5 Ib/ft, k55 13.77 214.92

17 |Tuberia 54.5 1b/ft, kS5 13.11 228.03

18 | Tuberia 54.5 1b/ft, kS5 13.71 241.74 C

19 | Tuberia 54.5 Ib/ft, k55 13.22 254.96

20 | Tuberia 54.5 1b/ft, k55 13.16 268.12

21 | Tuberia 54.5 Ib/ft, k55 13.2 281.32 C

22 | Tuberia 54.5 1b/ft, k55 13.26 294.58

23 | Tuberia 54.5 1b/ft, k55 13.23 307.81

24 | Tuberia 54.5 Ib/ft, k55 13.16 320.97 C

25 | Tuberia 54.5 Ib/ft, k55 13.15 334.12

26 |Tuberia 54.5 lb/ft, k55 13.39 347.51 C

27 \Tuberia 54.5 Ib/ft, k55 13.27 360.78 C

3.3.2 Fluidos de perforacion, etapa II.
3.3.3 Cementacién de la T.R. de 13%; ”.

La cementacion del casing de 137/ ™ se realizé por el método stab-in el dia 24 de Julio, para ello se
descendio tuberia franca con stinger y luego se procedi6 a realizar cementacion primaria, iniciando con el
bombeo de 30 bbl como frente espaciador de agua, seguidos de 53.5 m* de lechada (100% cemento G,
35% SSA-1) con una densidad promedio de 1.89 gr/cc. El volumen bombeado representa el 115% de
exceso en agujero descubierto. Con el volumen bombeado no fue posible obtener retorno de cemento.



Las operaciones de cementacion se realizaron con pérdidas parciales de circulacion, debido a la falta de
cemento en los silos verticales, la cementacion fue suspendida mientras se trasladaba cemento existente
en silo horizontal. debido a la falla en una de las mangueras para conducir cemento, no fue posible
continuar con el traslado del mismo. Se inyecté con preventores cerrados 6.2 m> de agua para realizar
limpieza de espacio anular, dicha inyeccion se inicié a una presion de 170 psi. pero esta se estabilizo
posteriormente a 123 psi.

Se espera fraguado de cemento de 12 hrs. para continuar con cementacién complementaria.

Luego de esperar 12 hrs. de fraguado correspondientes a la cementacidn primaria, se procedio a inyectar
40 bbl de agua por el espacio anular con los preventores cerrados, luego se inyectd un primer volumen de
8.75m’ de lechada con densidad 1.9 y luego un segundo de 3.2 m’ con densidad 1.99 gr/cc. La inyeccion
de lechada fue suspendida debido al incremento en la presion de bombeo, indicando la resistencia a la
admision de cemento por parte de la pérdida.

Cuatro horas después de la cementacion complementaria, se midio nivel de la cima de cemento por el
espacio anular, encontrandose a 2 metros. Se esperd fraguado de cementacion complementaria de 18 hrs.

3.4 ETAPAIIl. Perforacion con barrena de 124",
Estrato perforado 365 — 960 m.

Esta etapa se inici6 el 27 de Julio, luego de finalizados los arreglos superficiales consistentes en corte de
casing 20”, enrosque de brida de cabezal en T.R. 13 */g” , acople de la misma al carrete, montaje de B.O.P.
de 13°/§™, conexion de tubo de rebalse, las lineas y cabeza rotatoria de Air drilling. Ademas se quebrd
barras de peso de 11%".

En esta etapa se program¢ el inicio de la desviacion a los 390m, con incrementos en la inclinacion de 3°
por cada treinta metros, hasta llegar a un maximo de 26.97°. El rumbo se programé como N60E.

Se realiz6 prueba de preventor de cierre total a 800 psi. durante 25 min. el resultado fue satisfactorio.
Posteriormente se descendid herramienta con barrena de 12%4” y once barras de peso de 8, la cima de
cemento fue encontrada a 343.85m, se perford cemento y collar flotador, con un peso sobre barrena de 4
ton, 50-60 rpm, con avances de 2 a 4.5 m/h. Seis metros arriba de la zapata, se realiz6 prueba de presion a
tuberia y B.O.P., durante la misma se observo fuga en los preventores, debido a mal cierre de los mismos
por falta de presion, por tal motivo la prueba fue repetida a 1000 psi. después de realizar las correcciones
correspondientes, manteniéndose la presion por un lapso de 15 min. Se continud con la perforacion de
cemento y zapata con los parametros antes mencionados.

Se perforé formacion, en circulacion normal, de 365 a 380m, se circulé para desalojar recortes y luego
recuperar herramienta a superficie para agregar dos estabilizadores de 12'4” a sarta. Se descendio
herramienta y se estabilizd formacidn, en circulacion normal de 370 a 380 m, seguidamente se perford
formacion de 380 a 389 m en condiciones normales de circulacion, con avances de 0.8 a 1.5 m/h, debido a
la falta de avance no se perforo hasta 390m, profundidad prevista para el inicio de la desviaciéon. Se
circulé un periodo de 0.25 hrs y se realizo reconocimiento desde la zapata, luego se recuperd herramienta
a superficie. La barrena recuperada mostraba dailo en uno de los baleros, con un juego alto: no se encontrd
reduccion en el diametro de la misma.

El personal de Halliburton procedi6 a armar la nueva sarta para iniciar la desviacion del pozo, quedando
compuesta por una barrena de 12'4”, marca Security, tipo SS84, IADC 515 M, serie 697273, nueva;



motor de fondo, Ben Sub, un drill collar antimagnético de 8" de diametro. 4 drill collar de 8 de diametro
y tuberia de perforacion. Faltando cuatro triples para bajar completamente el arreglo, el embrague del
malacate present6 problemas y la reparacion durd 4 horas. Cuando el nuevo arreglo se encontraba al fondo
se procedié a realizar un single shot dando como resultado N57°E y 0.5° de inclinacion, después dely
registro se orientd la herramienta y de nuevo se tomé otro para iniciar la perforaciéon con motor de fondo.

Se inicié la perforacion direccional con motor de fondo desde 389 a 441.5m, en circulacion normal, con
un avances de 1 a 8 m/hr, debido a que no fue posible obtener resultados de las mediciones con single
shot, se decidio recuperar la herramienta, ya que la camisa de orientacion se encontraba dafiada.
Reemplazada la camisa orientadora, se descendié herramienta y se tom6 medicion con single shot, luego
se continud perforando bajo condiciones normales de circulacion de 441 a 470m, de nuevo a esta
profundidad la camisa orientadora sufrié dafios, por lo que se recuperé herramienta a superficie y se
cambi6 camisa. La herramienta se descendié nuevamente hasta 470m y se tomo medicion con single shot,
con resultado positivo. Se continud la perforacion de formacion en circulacién normal de 470 a 508m, a la
profundidad antes mencionada se circuld por media hora y se decidio recuperar herramienta para cambiar
arreglo de la misma, ya que se habian alcanzado 9.5° de inclinacion y el rumbo era N71E. Esta fue se
sustituida por una sarta estabilizada, consistente en: barrena 12%”( Security, tipo SS84, cddigo IADC
515m, Serie 697272, nueva), estabilizador 12%”, barra de peso antimagnética, barras de peso de 8" y
tuberia de perforacion.

Se descendio hasta 385, encontrandose resistencia, por lo que se inici6 estabilizacion, aproximadamente a
los 388m fue necesario recuperar tuberia a la altura de la zapata debido a desperfectos en el Air Flex de
rotaria, la reparaciéon duré aproximadamente 9.25 hrs. Posteriormente se continud estabilizacién hasta
508m, para luego perforar formacion en circulacion normal y con sarta empacada desde 508.0 hasta
594.0m, a esta profundidad se tenia aproximadamente 11.29° de inclinacién con rumbo N69E. Debido a
que los incrementos en la inclinacion no eran los esperados, ademas el rumbo debia ser corregido; fue
necesario recuperar la herramienta para continuar perforaciéon con motor de fondo.

Se circuld por un lapso de media hora y luego se recuperd herramienta a superficie, se realizo el descenso
con motor de fondo, al llegar al fondo fue necesario tomar varias mediciones con el single shot para
orientar la herramienta. Se perford formacion en circulaciéon normal de 594 a 649m, luego se circuld por
media hora y se recuperd herramienta con motor de fondo, ya que tanto la inclinacion como el rumbo
habian sido corregidos.

Se descendié herramienta con sarta empacada, durante el descenso se rompid con el bloque viajero, la
plataforma de madera que se encuentra en la parte inferior del bloque de corona. Al llegar a 591.0m se
inicid estabilizacion de formacion, en circulacion normal hasta los 649.0m.

Se perforé formacion de 649 a 675.5m, en circulacion normal, a la profundidad antes mencionada se
observo falta de peso en la herramienta, aproximadamente 14 ton., por lo que se procedi6 a recuperar la
misma.Durante el ascenso se observé rotura en la caja del reductor, por lo que dentro del pozo se
encontraban ocho barras de peso, un estabilizador, un D.C. antimagnético y barrena._Se descendié con
over shot y realizo pesca al primer intento, finalizada la recuperacién del pescado, se cambio barrena por
una Security, 12%" de didmetro, tipo SS84, IADC 515M, serie 697274, nueva. Se descendidé herramienta
y se reanudaron las operaciones de perforacion, en condiciones normales-de circulacion desde 675.5
hasta 816m. Se circulo por 0.75 hrs. y se recuperdé herramienta a superficie para realizar registro de
temperatura estatica de formacion. Durante el ascenso se encontré una tuberia de perforacion dafiada.
Finalizada la recuperacion se reconocid agujero con barra de peso, no encontrandose resistencia durante el
descenso, por lo que se procedio a medir temperatura estatica de formacion (Depto. de explotacion CEL),
dando como resultado 147°. Finalizado el registro se descendié sarta empacada para continuar
perforacion de 8§16 a 847.0m en cxrculacmn normal, luego aparecneron pérdidas parciales de 10m’/h que
luego se incrementaron hasta 30 m'/h, por tal razon se enviaron baches viscosos, ademas se agrego



cascarilla de café al lodo de perforacion, las pérdidas disminuyeron a 2 m*/h y luego se recuperé por
completo la circulacion (aproximadamente a los 854m).

Se continué perforacion de formacion en circulacién normal de 854 a 950.0m, siendo esta tltima
la profundidad prevista para el final de la tercera etapa, procediendo a circular por una hora para desalojar
recortes y luego recuperar herramienta a superficie. Se realizé medicidn estatica de formacién dando
como resultado 220°c. Se realizé registro BGT, obteniendo como resultado una pequeiia ovalizacion en
diferentes tramos del agujero, asi como el fondo del mismo a 945m con una inclinacion y rumbo
aproximados de 32° y N38E respectivamente. Previo al reconocimiento del agujero de 12'4” se circuld

por un periodo de una hora.

Durante la perforacion de la tercera y cuarta etapa HALLIBURTON, realizé diferentes mediciones de
inclinacidn los resultados de las mismas se muestran en la siguiente tabla.

Profundxdad‘ .Inclinacjon: | Rumbo 43
meniaa( | B ase) M et
0.00 0.00 0.00 0.00 0. 00
56.00 1.00 56.00 0.49 0.26
141.00 0.75 140.99 1.02 0.99
226.00 1.00 N37E 22598 1.50 1.93
321.00 0.75 N34E 320.97 288 | 296
367.00 0.50 N57E 366.97 3.38 3.24
386.00 0.75 N74E 385.97 3.58 3.32
405.00 2.75 N73E 404.96 4.15 3.49
424.00 4.50 N77E 423.92 53 3.79
443.00 7.00 N85SE 442.82 7.07 4.06
452.00 7.75 S89E 451.75 8.08 4.10

471.00 9.75 N83E 470.53 10.66 4.27
481.00 10.25 N79E 480.38 12.28 4.54
491.00 9.50 N71E 490.23 13.93 4.98
508.00 10.00 N75E 506.98 16.74 5.82
537.00 10.50 N79E 535.52 21.67 6.98
556.00 10.25 N8OE 554.21 24.89 7.60
584.00 10.25 N8IE 581.76 29.56 8.42
593.00 11.25 N77E 590.61 31.15 8.75
613.00 11.75 N69E 610.21 35.02 9.91
622.00 11.50 N63E 619.02 36.83 10.67

656.00 13.00 N49E 652.25 43.97 14.7
693.00 | 15.50 N45E 688.11 52.83 20.93
730.00 17.00 N47E 723.63 62.87 28.11

759.00 19.50 N45E 751.17 71.68 34.43
786.00 21.00 N45E 776.50 | - 80.71 41.03
862.00 26.50 N45E 846.04 110.26 62.67
919.00 31.00 N42E 896.00 136.52 §2.58
938.00 32.00 N43E 912.20 145.99 89.90
967.00 31.00 N44E 936.93 160.52 100.89
990.00 30.00 N52E 956.76 171.91 108.7
1000.00 29.50 NS4E 965.44 176.83 111.68
1034.00 29.50 N63E 995.05 193.53 120.41
1063.00 25.50 N60OE | 1020.29 207.8 127.22
1092.00 27.50 N60E | 1045.77 | 221.63 134.14
1111.00 27.50 N5S9E | 1062.62 | 230.41 138.59




w

1133.00 30.00 N63E | 1081.91 | 24098 143.71 195.29 4.29
1142.00 30.75 N62E | 1089.68 | 24553 145.81 199.33 3.02
1152.00 32.00 N61E | 1098.22 | 250.73 148.29 203.90 4.06
1161.00 33.00 N61E | 1105.81 | 255.57 150.64 208.13 3.33
1171.00 35.00 N62E | 1114.10 | 261.16 153.30 213.05 6.23
1201.00 34.00 N68E | 1138.83 | 278.07 160.49 228.43 3.54
1229.00 33.00 N68E | 1162.17 | 293.37 166.28 242.76 1.07
1259.00 33.00 N73E | 1187.34 | 309.42 171.73 258.15 2.72
1288.00 33.50 N69E | 1211.59 | 325.02 176.90 273.17 2.33
1316.00 33.50 N69E | 1234.94 | 340.29 182.44 287.60 0.0
1334.00 34.00 N70E | 1249.91 | 350.15 185.94 296.97 1.25
1366.00 33.50 N71E | 1276.52 | 367.63 191.88 313.72 0.70
1393.00 35.50 N71E | 1298.77 | 382.64 196.86 328.18 2.22
1422.00 37.00 N69E | 1322.15 | 399.53 202.73 34429 1.98
1451.00 38.00 N65E | 1345.17 | 417.04 209.63 360.53 2.72
1498.00 40.00 N69E | 1381.70 | 446.38 221.16 387.75 2.05
1558.00 44.00 N69E | 1426.27 | 486.03 235.54 42523 2.00
1613.00 47.00 N69E | 1464.82 | 524.77 249.60 461.85 - 1.64

1628.00 47.82 N69E | 147494 | 535.68 253.56 472.16 1.64
(Proyecc.)

3.4.1 Corrida de tuberia 9 */;”

El descenso de tuberia 9°/5" se realizd en 9.5 hrs. durante los dias 10 y 11 de Agosto. El arreglo estaba
conformado por 69 tubos, rosca buttres, 13 de 40 1b/ft y los restantes de 36 1b/ft. La longitud total del
mismo fue de 951.92m con 40 centralizadores. La zapata fue colocada a una profundidad de 945.6m. El
detalle del arreglo se muestra en la siguiente tabla:

No. DESCRIPCION LONGITUD |LONG. ACUM CENTRALIZADOR
Zapata 0,52 0,52
1 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 12,76 13,28 2C
2 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 13,63 26,91 2C
Float collar 0,63 27,54 2C
3 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 13,84 41,38 C
4 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 14,05 55,43 Cc
5 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,39 68,82 C
6 T.R. 8 5/8" 36 ib/pie 13,82 82,64 C
7 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,79 96,43 C
8 T.R. 9 5/8" 36 ib/pie 13,71 110,14 C
9 T.R. 9 5/8" 36 lb/pie 13,99 124,13 C
10 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,07 138,2 C
11 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,68 151,88 c
12 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,61 165,49 C
13 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,67 179,16 Cc
14 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,67 192,83
15 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,05 205,88
16 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,12 220 C




17 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 137 2337

18 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13.64 247,34

19 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14 261,34 c
20 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13.61 274,95

21 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13.41 288,36

22 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,66 302,02 C
23 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,16 316,18

24 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,66 329,84

25 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,93 343,77 C
26 T.R. 9 5/8" 36 lb/pie 14 357,77

27 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,96 371,73

28 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13.96 385,69 c
29 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13.8, 399,48 C
30 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13.66 413,15 C
31 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,3 426,45 C
32 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,58 440,03 C
33 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,03 454,06 C
34 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,5 467,56 c
35 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 13,51 481,07 C
36 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 13,83 494.9 C
37 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 12,69 507,59 C
38 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 14 521,59 Cc
39 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 13,61 535,2 C
40 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 14,04 549,24 C
41 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 13,67 562,91 C
42 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,84 576,75 C
43 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,14 590,89 C
44 T.R. 95/8" 36 Ib/pie 14,03 604,92

45 T.R. 95/8" 36 Ib/pie 14,18 6191

46 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,17 633,27 C
47 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,24 647,51

48 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,23 661,74

49 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,19 675,93 CP
50 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,2 690,13

51 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,63 703,76

52| T.R.95/8" 36 Ib/pie 14,18 717,94

53 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,69 731,63

54 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,12 745,75 Ccp
55 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,2 758,95

56 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,93 772,88

57 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,43 786,31

58 T.R. 95/8" 36 Ib/pie 13,85 800,16

59 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,68 813,84 CP
60 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,02 827,86

61 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,12 841,98

62 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,98 855,96

63 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,95 869,91

64 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,03 ° 883,94 Cp
65 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 13,28 897,22

66 T.R. 9 5/8" 36 lb/pie 13.82 911,04

67 T.R. 9 5/8" 36 Ib/pie 14,11 925,15

68 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 13.24 938,39

69 T.R. 9 5/8" 40 Ib/pie 13,53 951,92




3.4.2 Fluidos de perforacion, etapa 111

3.4.3 Cementacion T. R. 13 */5”

La cementacion se realizo el dia 11 de Agosto mediante el método stab in. Finalizada la corrida de tuberia.
se circuld con cabeza mientras se levantaban preventores y colocaba cufia centralizadora. Se descendid
tuberia de perforacion con stinger, y posteriormente se cxrculo por hora y media para enfriamiento del
pOso.

Previo a la cementacion se inyect6 un frente espaciador de 40 bbl de agua, seguidos de un volumen de
lechada de 42.8 m’. con densidad 1.88 gr/cc. La lechada fue desplazada con un volumen de 45bbl de
agua. La cementacion se realizé en circulacion normal hasta bombear 22.84 m?, luego se presentaron
pérdidas totales de circulacion bombeandose 5.7 m®. La circulacion se recuperd myectandose 5m’, luego
se perdio por completo el retorno. El volumen de lechada bombeado, representa el 93% del volumen
geométrico real del espacio anular hasta el nivel de la zapata.

Finalizada la cementacion primaria se recupero tuberia franca con stinger a superficie.

Con la finalidad de limpiar el anular se inyectaron 150bbl de agua a una razdn de 5 a 6 bbl/min. La
presmn de bombeo se inici¢ con 120 psi, posteriormente se incremento a 230, para luego estabilizarse en
180 psi. Seguxdamente se envié 35m’ de lechada con densidad 1.8 gr/cc, el régimen de bombeo fue de 4
bbl/min, con una presion maxima de 180 psi. Se esperd fraguado de cemento de 14 hrs.

El dia 12 de Agosto se realizo la cementacion complementaria nimero dos, a través del espacio anular,
observandose retorno de cemento franco a superficie, luego de haber bombeado 11.5 m” de lechada con
densidad 0.88 Kg/lts. El volumen total inyectado fue de 12.6 m>.Finalizado el tiempo de fraguado se
midio el nivel de la cima encontrandose a 2.5 metros por lo que fue necesario realizar una complementaria
en forma manual. Para ello se prepararon 75 lts de lechada de cemento, con una densidad de 1.73 Kg/lts.
La lechada fue bombeada por medio de las valvulas laterales de 3'/g” hasta que el retorno inund6 el tubo
de conexion. Se dieron cuatro horas de espera de fraguado.

3.5 ETAPA IV. Perforacion con barrena de 8%,”
Estrato perforado 950 — 1428 m.

La cuarta y ltima etapa se inicio el dia 14 de Agosto, luego de levantar los preventores para cortar el tubo
de la linea de produccion, cortar el mismo 12" sobre la brida de cabezal, colocado el packing unit,
montaje del carrete de expansion y carrete adicional de 13%/g” para ganar altura en el arreglo. Ademas se
montd el ensamble del rotary head. La prueba superficial de cierre fue a 400 psi, durante 30 minutos con
resultados positivos, quebraron los DC. dE 8”, para iniciar arreglo de ultima etapa.

Se perford el cemento de la tercera etapa, encontrandose la cima a 798 metros, aproximadamente 120
metros arriba de lo programado, por tal razon se recomendd que durante el descenso de la tuberia con el
stinger, se agreguen barras de peso para darle mayor estabilidad a la misma. Finalizada la pérforacion de
cemento, se corrid el registro de Schlumberger, los resultados del registro determinaron que la
cementacion fue buena.

Se continud perforacion direccional con sarta empacada, hasta llegar a 978.5m, profundidad a la cual se
realizd una medicidn con single shot para luego recuperar herramienta a superficie. Se realizd una
medicién estatica de temperatura dando como resultado -------- , también se midié el nive! hidrostatico
encontrandose a 21.0m.



Posteriormente se descendi¢ sarta con motor de fondo, de 978 a 987.5 se perforé en circulacion normal,
de 987.5 a 1002 pérdida total utilizando como fluido agua y luego en pérdidas parciales de 80 m>/h hasta
1017m. Realizada la correccién en el rumbo requerida se procedi6 a recuperar herramienta a superficie.

Finalizada la recuperacion se descendid sarta empacada con barrena nueva marca Security, tipo SS84,

cédigo IADC 515M y numero de serie 573898, procediendo a estabilizar agujero desde 978.5 hasta 1017,
* se continud perforando hasta 1026 utilizando agua aireada, al llegar a dicha profundidad se corté el flujo
de aire para determinar la existencia de pérdidas totales, encontrandose efectivamente en dicha condicién.
Se continud perforando con fluido aireado hasta 1064.5m, luego se realizd una medicién de nivel
hidrostatico utilizando el Echometer, dando como resultado 457m.

Se recupero herramienta hasta 800m para agregar jet sub de '4” a la sarta de perforacién, con la finalidad
de lograr retorno de recortes. Finalizada la conexion se descendié herramienta y se continué perforando
con fluido aireado hasta 1066.7, profundidad a la cual ocurridé un atrape, la operacion durd
aproximadamente dos horas, siendo necesario aplicar una tensién maxima de 90 ton.

Liberada la herramienta se continué perforacion con fluido aireado, sin retorno de 1066.7 a 1079.5.
Debido a que el abastecimiento de agua no fue suficiente, se recuperé herramienta hasta la zapata,
evitando asi la probabilidad de un nuevo atrape. Nivelados los tanques se circuld por una hora a la altura
de la zapata, luego se descendio para continuar perforacion con fluido aireado y con retorno de 1079.5 a
1094, a esta profundidad se present6é un nuevo atrape en la sarta, la operacion duro aproximadamente 45
min. A partir de los 1094 m no fue posible obtener retorno de recortes.

Se continud perforando formacién de 1094 a 1122 con agua aereada, se deseaba incrementar el angulo de
inclinacion por lo que se procedid a recuperar herramienta a superfice, se cambi6 barrena con 29.75 hrs.
de rotacién, agregandose una similar Security SS84. La barrena anterior mostraba un considerable dafio en
los baleros.

Se descendi6 sarta con motor fondo para levantar angulo y corregir rumbo, se perforé de 1122 a 1169 con
agua aereada. Debido a que la camisa orientadora (mule shoe) se encontraba dafiada, fue necesario
recuperar herramienta a superfice para reemplazarla. Se descendié nuevamente motor de fondo y se
perford de 1169 a 1197.5 con agua aereada sin retorno de recortes.

Realizadas las correcciones en rumbo y orientacion, se recuperdé herramienta con motor de fondo,
observandose barrena en buen estado. Se midié nivel hidrostatico con resultado 440.0 m. Luego se
descendi6 con sarta empacada hasta 1122 para estabilizar formacion con agua aireada. Se continué la
perforacion de formacion de 1197.5 a 1215.0 sin retorno de fluido aireado, a esta profundidad se observé
falta de peso en la herramienta por lo que procedié a recuperar la misma, durante la recuperacion se
observé rotura en la tuberia de perforacion. Dentro del pozo quedaron 878.2 m de sarta.

Se descendid over shot para pescar herramienta por el cuerpo de la tuberia, pero el resultado fue negativo.
Se recupero herramienta y se cambi6 el pescante para atrapar la herramienta por la junta de la T.P. rota. La
pesca fue positiva, procediendo a recuperar overshot con pescado. No se observo resistencia en la
recuperacion. Se recuper6 por completo a superficie para revisar la barrena debido al impacto sufrido al
caer luego de ser atrapada con el primer over shot.

Se realizo medicion de temperatura y presion por parte de CEL, ademas se tomé el nivel hidrostatico
encontrandose a 525.0m. Finalizadas las mediciones se descendi6 herramienta para continuar perforando
formacion con sarta empacada de 1215 a 1334.0m. En el tramo comprendido entre 1245.5 a 1293 se
incremento el peso a 12 toneladas con la finalidad de evitar disminuciones en la inclinacion. ademas de
1293 a 1349.5 se disminuyeron las rpm para evitar desviaciones hacia la derecha en el rumbo. Al llegar
a los 1334.0m se envi6 un bache viscoso de 12 m”, para luego recuperar herramienta, pues la barrena tenia
44.75 hrs. de rotacion.
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Se procedio a tomar testigo con corona de 6'2™ x 3'2”, perforando formacion con agua de 1378 a 1381m,
luego de 4.5 hrs se recuperd herramienta. obteniendo 2.38m de testigo, lo que representa un 79.3% de
recuperacion. Se descendié sarta empacada hasta la altura de la zapata, fue necesario esperar la
finalizacion de pruebas de inyectividad en el AH-33 A, pues el abastecimiento de agua no era suficiente
para continuar las actividades.

Se descendio hasta 1285, profundidad a la cual se encontro resistencia, procediendo a rimar el agujero;
pues la barrena y estabilizador sufrieron desgaste. Posteriormente se perford formacion en pérdidas totales
de 1378 a 1403 utilizando como -fluido agua. A esa profundidad se presenté un ligero atrape en la
herramienta, la cual fue liberada aplicando 70 ton. de tension, la operacion duré aproximadamente 0.25
hrs.

Se continué perforando formaciéon con agua en pérdidas totales de circulacion de 1403 a 1628.0m,
profundidad programada para el final del pozo, por tal motivo se bombed agua por dos horas y media y se
procedio a recuperar herramienta a superficie.

Durante la recuperacion la herramienta se atrapé por primera vez a 1488.0m, la operacion duro
aproximadamente una hora y media, luego fue posible continuar la recuperacion hasta los 1269 Om, a esta
profundidad se present6é un segundo atrape para liberarla,fue necesario enviar baches de 5 m® cada uno
con solucion de EZ mud y CC-16 ademads se inyectd aire, la operacion duro aproximadamente tres horas.
Fue posible recuperar hasta 1235.0m con rotacion, presentandose otro atrape a esta profundidad, siendo
necesario enviar 10 baches de solucion ademas de inyectar aire. Se recuperd sarta de 1235 a 1178m
utilizandose la misma solucion con aire y ejerciendo una tension entre 70 y 100 toneladas. De 1139 a
1082 m la recuperacién se realizo sin resistencia alguna, sin embargo de 1082 a 1025 fue necesario
continuar aplicando una tensién de 70 a 100 toneladas, ademas de enviar baches con fluido aireado.
Posteriormente se recuperd herramienta con rotacion de 1025 a 1015 m, durante 8 horas se intentd liberar
herramienta utilizando baches y fluido aireado, aplicando una tension maxima de 120 ton. Se prepararon 8
m?® de liberador de tuberia con 2 bbl de enviro spot y 8 m’ de aceite diesel. Se inyecto 1 m’ de solucién a
través la tuberia y 3 por el espacio anular, estos fueron desplazados con 16 m” de solucién con EZ-mud y
CC-16. Por aproximadamente 4 horas se intento liberar la tuberia utilizando fluido aireado, con resultado
negativo.

Se prepararon 8 m’ de solucién con liberador de tuberia, enviro spot y diesel, estos se inyectaron por la
T.P. y se espero por 4 horas, para que la solucion realice su funcién. Por una hora y media se intento
liberar herramienta sin rotacion aplicando una tensién maxima de 60 ton, sin embargo el resultado fue
negativo. Se inyectaron 4 m’ de solucion con EZ-mud y CC-16, por dos horas se intentd liberar la
herramienta sin rotacidn, de nuevo el resultado fue negativo. Se inyectaron 4 m® de liberador de tuberia
para luego aplicar una tensiéon maxima de 80 ton. Se incremento la tension hasta 120 ton, momento en el
cual ocurri¢ fractura en la sarta. El marcador de peso indicaba unicamente 10 ton.

Se procedid a recuperar herramienta, logrando recuperar 31 tubos de 5.0” O.D. mas 4.83m de tuberia con
fractura, la profundidad de la boca del pez y longitud del mismo fueron 292 y 723m respectivamente.
Postenormente se reallzaron los preparativos necesarios para descender martillo mecanico con pescador
de 8 '/g” con cuia de 4 /g, se realizaron varios intentos para pescar sin resultados favorables.

Se recuper6 pescador over shot con martillo y se descendié herramienta SIT de Schlumber para
determinar el punto libre y luego realizar un back-off , durante la medicion del punto libre, la sarta fue
tensionada con 40 ton, durante el ensayo de torsién para realizar la calibracion del equipo, el over shot se
desprendio, realizando varios intentos de pesca sin resuitado positivo. Se recuperéd herramienta a
superficie observandose over shot dafiado.



Se cambio over shot por otro con diametro 7 1™y cufia de 4 3/g”, se descendié de nuevo la herramienta,
sutituyendo un triple de tuberia por tres barras de peso con didmetro 6% y se realizd pesca para detectar
el punto libre, determinandose que esta se encontraba libre hasta la altura de la barra de peso
antimagneética. '

Se dio inicio a los preparativos para conectar explosivos, siendo descendidos hasta una profundidad de
885.0m. en la zona del cross over. En el momento que se encontraban a altura indicada se procedié a
tensionar la sarta con 60 ton y girando hacia la izquierda cuatro vueltas con el objetivo de ayudar al
explosivo al desenroscar la sarta. Mientras se efectuaba la operacion la sarta se liberd, el indicador de peso
marcaba 45 ton, el cual coincidia con el peso total de la herramienta, pensandose que toda la sarta habia
sido liberada.

Al recuperar la herramienta se observo que aun se encontraba dentro del pozo la barrena, el estabilizador
de 8'4" O.D, tres reductores y la barra de peso antimagnética. La longitud del pescado fue de 13.05Sm y la
boca del mismo a una profundidad de 1003.91m. Se realizaron los preparativos necesarios para descender
over shot con cuiias de 6'4” y martillo, habiendo descendido hasta 367.0m, sin embargo se decidio
cambiar la herramienta pescante por otra con reductor guia, martillo, seis barras de peso 62" O.D. y
tuberia de perforacion. Este arreglo permitido enroscar el reductor guia a la barra de peso antimagnética,
para luego realizar maniobras por 2.5h con el martillo hidraulico, durante la operacion se inyectaron
baches viscosos con EZ mud, diesel, liberador de tuberia y aire. La maxima tension aplicada para verificar
el enrosque fue de 30 ton.

Al observar desplazamiento libre de la herramienta hacia abajo durante el martilleo, se pensd que esta
habia sido liberada, intentandose perforar el tramo en el cual ocurri6 el atrape, sin embargo no fue posible
por observarse alta resistencia. Se suspendid inyeccidn de aire y se procedid a inyectar agua por un
periodo de una hora. Se recuperé herramienta a superficie observandose ausencia del pescado, y rosca del
reductor guia danada.

Se descendio over shot con martillo hidraulico, sin embargo a la profundidad de 974.0m se encontré
resistencia en el descenso, por lo que no fue posible llegar hasta la boca del pescado. Se recuperd
herramienta a superficie, procediendo a descender sarta con barrena de 8'%”, se perford formacién de 974
a 1002 m. con agua aireada, a la profundidad antes mencionada se encontré tope, siendo’el avance nulo,
por lo que se supone es la boca del pescado. Se circuld por media hora y luego se recuperd herramienta a
superficie.

Se descendio over shot, martillo y junta de seguridad, encontrandose resistencia a los 972 m, luego se
continud el descenso con rotacién, el peso aplicado fue de 1 a 2 ton. Con avances de 1.5 a 4 m/h. Se
descendi6 hasta 1002 m, correspondientes a la boca del pescado, luego se capturd este con herramienta
pescante y se golped con martillo por aproximadamente una hora, aplicando una tensién maxima de 75
ton. La operacion de pesca fue negativa, ya que el pescado se solté del pescante, durante la operacion se
inyectaron 10 m’> de EZ mud.

Se recuper¢ herramienta a superficie y se descendi6 sarta con martillo, junta de seguridad y tuberia
lavadora de diametros 7 °/s” y 6 /16" externo e interno respectivamente. Se realizé lavado de tuberia de
1002 a 1008.5m, el peso aplicado fue de 1 a 5 ton, con avances de 0.05 a 3.5 m/h. Luego de 11.5 hrs de
rotacion y debido a la falta de avance, se recuperd herramienta a superficie, obervandose una disminucioén
de 2.44m en la longitud de la tuberia lavadora.

Se descendid herramienta con nueva corona y se procedié a lavar tuberia de 1002 a 1010.9m con agua
aireada, con un peso maximo de 5 ton y avances de 0.3 a 4.2 m/h. Esta corona trabajé aproximadamente 7
hrs y fue recuperada debido a la falta de avance observandose desgaste en la misma.



Se descendié herramienta con dos jet sub y nueva corona para lavar tuberia de 1002 a 1014.7 m,
profundidad correspondiente al final del estabilizador. Luego fue posible el descenso de la tuberia hasta
1021 m. por lo que se supone el pescado descendi6 hasta encontrar resistencia.

Se recupero herramienta a superficie y se descendio sarta con barrena de 8'%4”, encontrando resistencia a la
profundidad de 1002 m. procediendo a reperforar formacién, el maximo peso aplicado fue de 7 ton.
Durante esta operacion ocurrio un atrape en la herramienta, siendo necesario maniobrar la sarta por media
hora para liberar herramienta.

Se recupero parte de la herramienta para agregar tuberia de perforacion heavy weight y ademas tuberia
grado G 105. Se descendio sarta hasta el nivel de la zapata y se reperforo con agua aireada de 956 a 1055.
En el tramo comprendido entre 1000 y 1015, se observé una considerable resistencia incluso después de
haber reperforado, por lo que fue necesario repasarlo continuamente. Aproximadamente a los 1055 se
observo que la herramienta no presentaba avance, a pesar de aplicar 15 ton, por lo que supuso era posible
boca del pescado. Se circuld por media hora y se procedio a recuperar herramienta a superficie.

Se descendio sarta con over shot y se realizd pesca, la operacion duro aproximadamente media hora,
posteriormente se recuperd herramienta a superficie con pescador, siendo la operacion con resultado
negativo.

Se descendié corona lavadora, procediendo a lavar con agua aireada de 1013 a 1025, por encontrar
resistencia, al recuperar sarta se observo la presencia de los electrodos soldados dentro de la tuberia, por lo
que ningun cuerpo se introdujo dentro de la misma.

Se descendid con barrena de 8'2” para reconocer agujero y detectar boca del pescado, encontrando
resistencia de 1003 a 1013, por lo que este tramo fue reperforado, posteriormente el descenso fue libre
hasta 1053.7 , a tal profundidad se aplico un peso maximo de 15.ton sin observarse avance, por lo que se
supuso es posible boca del pescado. Se recuperd herramienta a superficie sin observarse resistencia.

Se descendio tuberia con corona, lavando con agua aireada de 1053.7 a 1066.3 m el peso aplicado fue de 2
- a 5 ton. Posteriormente se recupero herramienta a superficie para luego descender con pescador over shot.

Finalizado el descenso con over shot, martillo y junta de seguridad, se realizo operacion de pesca, la boca
del pescado se encontré a 1054 m, la maxima tension aplicada fue de 75 ton, observandose un incremento
en la presion a 950 psi. La operacion fue positiva puesto que se recuper6 por completo el pescado.

Se realiz reconocimiento de agujero con descenso libre hasta 1300 m, a esta profundidad se realizé un
viaje corto y a 1180 m ocurrié un atrape, por lo que se circulé con volumenes de EZ mud, lignito y aire.
Luego de varios intentos la herramienta fue liberada, recuperando hasta los 1000 m. Se realizé un nuevo
reconocimiento hasta 1200m, durante el viaje ocurrié un nuevo atrape a la misma profundidad ( 1180 m).
Luego de varias maniobras, la sarta fue liberada.

Debido a los dos atrapes ocurridos durante el reconocimiento se recuperd herramienta y se descendid con
tuberia franca, colocandose un tubo con corte inclinado en el extremo de la misma. La tuberia fue
descendida hasta 1408 m, pues se encontro resistencia. Para aminorar la resistencia y tubricar el agujero
de 8'%”, se inyectd 3 m’ de solucién EZ mud, lignito y aire sin ningin resultado. Al fondo se depositaron
11 m” de solucion, equivalentes a una columna de 300 m en agujero de 8'4”, con la finalidad de lubricar el
agujero. Posteriormente se recuperd herramienta a superfice.




3.5.1 Corrida de tuberia 7”

La corrida de tuberia de 7 © O.D, rosca buttress, fue realizada el dia 12 de septiembre, el arreglo de la
misma fue conformado por 34 tubos ranurados con longitud total de 454.23 m y cuatro ciegos con
longitud 52.29 m. La zapata y colgador fueron colocados a 1404 y 897.5 m respectivamente. La operacion
de descenso duré aproximadamente 6.5 hrs. Finalizado el descenso, se quebro tuberia de 5” de diametro.

El arreglo de tuberia se muestra en el siguiente cuadro.

ARREGLO DE TUBERIA RANURADA 7"
POZO AH-34 A

No. |[DESCRIPCION LONGITUD [LONG. CENTRALIZADOR PROF. INF.
ACUM
1|Tuberia ranurada 7" O.D. 26 ib/ft 13.58 13.58 1425.93
2|Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/tt 13.45 27.03 1412.35
3|Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.43 40.46 1398.9
4| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.35 53.81 ‘ 1385.47
5{Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.55 67.36 1372.12
6| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/it 13.6 80.96 1358.57
7| Tuberia ranurada 7" ©.D. 26 Ib/ft 13.66 04 62 ' 1344 97
8| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.05 107.67 ' 1331.31
Q|Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.7 121.37 1318.26
10| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.15 134.52 1304.56
11| Tuberia ranurada 7° O.D. 26 o/t 13.43 147.95| . ' 1291 41
12|Tuberia ranurada 7" O.D. 26 b/t 13.46 161.41 1277.98
13|Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.88 175.29 1264.52
14 Tuberia ranurada 7" O.D. 26 lb/ft 13.17 188.46 1250.64
15| Tubenia ranurada 7* 0.D. 26 o/ 132 20166 ‘ 1237 .47
16| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 1b/ft 13.85 215.51 1224 .27
17 [Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Io/f 13.41 228.92 ‘ 1210.42
18| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/t 13.16 242 .08 - 1197.01
19{Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.3 255.38 1183.85
20| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.28 268.66 ' 1170.55
21 {Tuberia ranurada 7" O.D. 26 ib/ft 13.62 282.28 1157.27
22| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.07 295.35 ' 1143.65
23| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 12.95 308.3 1130.58
24| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 b/t 12.95 321.25 1117.863
25| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.23 334.48 1104.68
26| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.62 348.1 1091.45
27| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 12.55 360.65 ) 1077.83
28|Tuberia ranurada 7* O.D. 26 b/t 13.36 374.01 ' 1065.28
29|Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.41 387.42 1051.92
30| Tuberia ranurada 7 0.D. 26 fo/ft 13.26 400.68 1038.51
31 [Tuberia ranurada 7° 0.D. 26 Ib/f 13.28 413.96 " 1025.25
32| Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.35 427 31 ' 1011.97
33|Tuberia ranurada 7" O.D. 26 Ib/ft 13.7 441.01 098.62
34|Tuberia ranurada 7* O.D. 26 Ib/ft 13.4 454.41 084.92
35| Tuberia ciega 7" 0.D. 26 Ib/ft 12.93 467.34 971.52
36| Tuberia ciega 7" 0.D. 26 lb/ft 13.4 480.74 gsg_sg‘
37|Tuberia ciega 7" O.D. 26 Io/ft 12.97 493.71 v 945.19}
38|Tuberia ciega 7" 0.D. 26 Ib/ft : 12.99 506.7 932.22




{ 39|Colgacor 0.77| 507.47| 919.23]

3.6 Estimulacion de pozo.

Finalizado el desmontaje de los preventores. la instalacion de la valvula maestra. y otros arreglos
necesarios para la estimulacién del pozo mediante el método air lift, el personal de CEL procedié a
realizar un registro de presion y temperatura. Finalizadas las mediciones, se procedio a descender tuberia
de 3" O.D. hasta una profundidad de 998 m. Las actividades de induccion se iniciaron el dia 15 de
Septiembre, para ello se incrementé paulatinamente el flujo de aire de 300 a 1000 CFM.

Debido a desperfectos en la bomba centrifuga, la induccién del pozo fue continuada a 500 CFM, a tal flujo
de aire el pozo dejo de fluir.

Al finalizar la reparacion de la bomba se incrementd de nuevo el flujo de aire a 1000 CFM, por lo que
pozo continué fluyendo. El dia 16 de Septiembre ocurrié una nueva falla en la bomba, por lo que la
estimulacion fue suspendida nuevamente, en esta ocasion el pozo se mantuvo fluyendo a pesar de haber
eliminado por completo el flujo de aire. Finalizadas las reparaciones correspondientes se reanudé la
induccion del pozo a 1000 CFM.

El dia 19 de Septiembre se redujo paulatinamente el flujo de aire de 1000 a 0.0 CFM, con decrementos de
100 CFM cada media hora. Al reducir por completo el caudal de aire el pozo se mantuvo fluyendo,
manteniendo esta condicion.

El dia 2] de Septiembre, fecha en la cual finalizaban las actividades de estimulacién, se cerré la valvula de
control de flujo, observandose un incremento en la presion de cabezal hasta 70 psi, inicialmente se
inyectd por la tuberia de perforacion un flujo de 5 I/s, manteniéndose la presion por lo que este fue
incrementado a 13 I/s, con este caudal la presion descendio hasta cero. Se bombeo un volumen de 34 m’,
mostrando el pozo indicios de fluir naturalmente, por tal razoén se continué la inyeccion de agua a 10 l/s
por dos horas. Seguidamente se inyectd agua por el espacio anular con un caudal de 5 Is.

Se recuperd y quebré 998 m de tuberia de 3'2”, dando asi por finalizadas las actividades del pozo AH-34
A, el dia 21 de Septiembre a la 21:00 hrs.

Los parametros de induccidn se muestran en la siguiente tabla:

&

15/09/97 14:15-14:30 300-500
14:30-15:00 800-1000
15:00 1000
16:00 . 1200
17:00 17.8 91.2 1200
17:30-18:00 17.8 - 91.2 1000
19:00 25 20 93 1000
20:00-21:00 25 8-10 93 1000
22:00 25 23 93 1000
23:00 25 8 93 1000

Problemas con bomba centrifuga




16/09/97 2:00-3:00 25 8-13 93 1000
4:00 25 20 93 1000
5:00 25 8 93 1000
6:00 25 20 93 1000
7:00-9:45 25 13-17 93 1000
Problemas con bomba centrifuga
15:30-15:45 25 0 0 900-1000
15:45-18:00 0 5.0-8.0 93 0
18:00-24:00 30-35 10-20 93 1000
17/09/97 0:00-6:00 30-35 8-10 93 1000
7:00-12:00 30-40 g-16 93 1000
12:00-22:00 30-45 8 94 1000
22:00-24:00 35-45 7.5-8.5 94 1000
18/09/97 0:00-17:00 35-45 10 96 1000
17:00-24:00 30-50 104 93 1000
19/09/97 0:00-11:00 30-40 16.6 96 1000
11:30 30-40 24 96 900
12:00 30-50 24 96 800
12:30 30-50 24 96 700
13:00 30-40 20.8 96 600
13:30 30-40 21 96 500.-
14:00 30-40 21 96 400
14:30 40-45 26 96 300
15:00 30-40 24 97 200
15:30 20 11.5 97 100
16:00-24:00 25-26 16.6 97 0
20/09/97 0:00-11:00 26-27 17.8-18.9 97 0
11:00-17:00 27-27.5 18.7-20.8 98 0
17:00-24:00 28 18.8-20.8 98 0
21/09/97 0:00-7:15 27.5-28 20.8 98 0
4.0 SARTAS DE PERFORACION UTILIZADAS POR ETAPAS
4.1 Primera etapa (Agujero de 26”)
Diametro externo Rosca
Barrena 26” 7°/3 Reg.
Porta barrena 75 Reg.
Estabilizador 267 75 Reg.
Barra de peso 11%” 7 5/8 ” Reg.
Estabilizador 26” 7°/5” Reg.
2 barras de peso 11%” 7%/ Reg.



Combinacion 75" Reg. x 4" TF

4.2 Segunda etapa (Agujero de 17'2)

Diametro externo Rosca

Barrena 1747 7 5/3 ” Reg.
Porta barrena-estabilizador 177 7’5/3 ” Reg.
Barra de peso 11%” 7%/ ” Reg.
Estabilizador 1747 7 5/8 ” Reg.

4 barras de peso 11%7” 705 ” Reg.
Combinacion 7°%5” Reg.x 4%” IF
Tuberia de perforacion 5” 42" IF

" Nota: Debido a dafio en caja y pin en dos barras de peso de 11'%”, estas fueron sustituidas cinco de
diametro 8”. Posteriormente se agregaron cuatro barras de 8”, haciendo en total nueve de 8” y dos de
11%e"

4.3 Tercera etapa (Agujero de 12%)

Secciéon vertical

Didametro externo Rosca

Barrena 1247 6 5/z'; ” Reg.
Porta barrena 6 S/g * Reg.
Estabilizador 1247 6 /3" Reg.
Barra de peso 8” 6 °/g” Reg.
Estabilizador 12V 6 5/s ” Reg.

10 barras de peso 8” 6 °/s” Reg.
Combinacién 6°/s” Reg.x 4% IF
Tuberia de perforacion 5” 4" IF

Seccién desviada (sarta con motor de fondo)

Diametro externo Rosca
Barrena 1247 6 5/3 ” Reg.
Motor de fondo 7 3/4 » 6 5/3 ” Reg.
Bent sub ( 2.00 DEG.) 6°/s” Reg.
Adaptador doble pin 6°/3” Reg.
Valvula baker 8” 6 /57 Reg.
Orienting sub 8” 6°/s” Reg.
Barra de peso antimagnética 8” 6 °/y” Reg.
3 barras de peso 8” 6°/s” Reg.
Combinacion 6 5/3‘ ” Reg.x 4'%” IF
Tuberia de perforacion 5” 4" TF
Seccion desviada (sarta empacada)

Diametro externo Rosca

Barrena 12Y4” 6°/5” Reg.



Porta barrena-estabilizador 1247 6°/g” Reg.

Barra de peso antimagética 8” 6°/s” Reg.

8 barras de peso 8” 6°/s” Reg.
Combinacién , 6°/s” Reg.x 44" TF
Tuberia de perforacion 5” 4> IF

4.3 Cuarta etapa (Agujero de 8)2”)

Seccion desviada (sarta empacada)

Diametro externo Rosca

Barrena 8'n" 4 2 Reg
Porta barrena-estabilizador 8157 4% Regx 4" IF
Combinacién 4 IF x 4% IF
Barra de peso antimagnética 6 4 A" IF
Combinacion 4" IF x 4” IF
12 Barras de peso 6 Va” 4 IF
Combinacion 4” JF x 4" IF
6 tubos de perforacion heavy weight 5” 4% IF
Tuberia de perforacion 5” 45" IF
Seccion desviada (motor de fondo)

_ Diametro externo Rosca
Barrena 8L 42 Reg
Motor de fondo 64" 42" Reg
Combinacion 42" Regx 4%” IF
Bent sub (1.50 DEG) 4 15" IF
Valvula Baker 6 A" 4" IF
Orienting sub 6 A" 4 IF
Barra de peso antimagnética 6 & 4" IF
Combinacidn 4% IF x 47 IF
3 Barras de peso 6 4" 4 TF
Combinacién 4” IF x 4 IF
6 tubos de per}'oracién heavy weight 5” 4 45” IF

Tuberia de perforacion 5” 4% IF




DEPARTAMENTO DE PERFORACION AHUACHAPAN

RECORD DE BARRENAS UTILIZADAS EN LA PERFORACION DEL POZO AH-34 A
CAMPO GEOTERMICO AHUACHAPAN

PROF | PROF |METROS| HORAS AVANCE PSB | RPM | PRESION [CAUDAL] TEMPERATURA |FORMACION CODIGO DE BARRENA USADA
No.] DIAMETRO, MARCA TIPO |NUMERO| IADC [JETS 1132 ] ENTRO| sALIO | PERF PERF |PENETRACION| BOMBEQ ENTR | SALIDA T 0
{inches) SERIE JCOD{ 1] 2] 3 m m ACUM | ACUM m/h ton psi Us *c °c U Q [ L B G| D R
1 26 Security S4TJ | 480857 | 131 2 38 A 77.25 1 1.5 85 83 1860 28 28
2 7% Reed 314 173476 { 131 20 38 18 275 8.5 3 50
38 197 159 75.75 2 10 60 63 1860 40 41
3 174 Security S$S84 6751 |515M 197 267 70 34.75 2 7 80 500 1700 49 S0
4 174 Security SS84 | 674407 | 515M] 20| 20f 20] 228 267 39 35 1.1 3 40 300 1500
267 365 a8 51.7 1.9 7 60 475 1550 43 44
5 12% Reed 31GJ | 959278 | 313 |20]20] 20| 343 365 22 45 48 4 45 300 1705 1 4 F 118 BHA
365 389 24 28.75 0.83 10 60 |° 250 1550 45 47
389 4415 52.5 48.5 2.8 6 MF 350 1550 48 50 1 1IN0 E 132 DSF
8 12% Security $884 | 697273 | 515M 4415 470 285 10.5 27 7 MF 400 1550 47 50
470 508 38 95 4 7 MF 560 1860 49 63
508 594 86 20.5 4.2 8 90 600 1700 51 53
7 12% Security $584 | 697272 | 515M] 6] 16| 16} 594 649 55 9.5 58 5 MF 550 1550 48 50
649 676 27 3 9 10 100 | © 600 1700 51 54
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INTERPRETACION PRELIMINAR DE LAS CORRELACIONES
LITOESTRATIGRAFICAS DE PCZOS CON LOS EPISODIOS VOLCANICCS
REFLEJADOS EN SUPERFICIE.

ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Las rocas que afloran en el area de Ahuachapan se relacionan, desde el punto de vista
estratigrafico, con dos formaciones volcanicas que son la Formacion Balsamo, que tiene
una edad Pliocénica, y la Formacion San Salvador de edad Plio-Pleistoceno- Holocénica.

La Formacion Balsamo junto con las Andesitas de la Sierra de Tacuba y posiblemente
interdigitado con la base de los edificios volcanicos Empalizada-Apaneca, constituyen el
basamento regional de la estratigrafia reciente.

Formacion Bilsamo

Esta formacion caracteriza los relieves de la Sierra de Tacuba - Empalizada y representa el
basamento de la formacion San Salvador. Tiene una edad mayor de 2.8 m.a.

La sucesion estratigrafica de la Formacion Balsamo, se puede sintetizar de la siguiente
manera, comenzando de lo mas antiguo a lo mas reciente:

a. Alternancia de brechas volcanicas y derrames lavicos, conocidos como aglomerados
antiguos (OA Old Agglomerates), que presentan un espesor estimado en 1000 metros. Este
miembro estd constituido por depositos desordenadamente estratificados, con una matriz
piroclastica conteniendo fragmentos andesiticos angulares, de diametro inferior a los 20
cm.

b. Sucesiéon de derrames andesiticos, que se alternan con brechas andesiticas y andesitas
fracturadas debido a esfuerzos tectonicos que podrian formar parte de la base de los
edificios volcanicos Empalizada-Apaneca, actividad que culminé con la formacion de una
estructura caldérica denominada Concepcion de Ataco, cuyo remanente se observa al este
del campo.

Los estudios realizados, en lo que respecta a la evolucion volcanica del Sistema
Geotermico Ahuachapan-Chipilapa, , asociados a la formacion de la Caldera de
Concepcion de Ataco, reconocen tres ciclos principales, que se inician en el Pleistoceno:

1. Ciclo pre-caldérico, el cual esta representado por formaciones lavicas, que tienen una
composicion que varia de intermedia a basica, asociados al grupo Empalizada Apaneca
y Cuyanausul, que a su vez poseen una edad estimada entre 0.7 m.a. y 1.7 m.a. Cabe
mencionar que los centros de emision parecen estar alineados a lo largo de una
estructura semicircular, que podria estar relacionada a una paleo-caldera.

2. Ciclo caldérico, en el que se formo la caldera de Concepcion de Ataco hace
aproximadamente 0.7 m.a., como consecuencia de una serie de eventos explosivos,



cuyos productos, que alcanzaron un volumen de 21 km3, cubrieron un area de mas o

menos 700 kmZ. En el mismo interior de la caldera se lievaron a cabo reactivaciones
subsecuentes, con la expulsion del piroclastico "Cebra" y resurgimento de domos
daciticos pequeiios.

3. Ciclo post-caldérico, compuesta por erupciones volcanicas asociadas a los depositos de
la Formacion San Salvador, el cual tiene una edad inferior a 0.1 m.a. y su principal
actividad corresponde a la formacion de una cadena volcanica (Laguna Verde-Laguna
Las Ninfas), que se prolonga a lo largo de un eje neo-volcanico orientado del SO-NE,
con una emision de productos cercana de 7 km cubicos. La composicion de estos
materiales corresponde a andesitas intermedias y dacitas subordinadas.

Formacion San Salvador

La sucesion estratigrafica de estos productos, de lo mas antiguo a lo mas reciente, es la
siguiente:

a. Andesitas de Las Ninfas: Pertenecen también a esta sucesion cuerpos andesiticos
macizos consistentes en lavas porfiriticas frescas extremadamente fracturadas, que
sobreyacen en discordancia a la Formacion Balsamo. Pertenecen al Plio-Pleistoceno y su
edad aproximada es menor a 2.8 £ 0.4 m.a.

b. Andesitas Laguna Verde: son lavas fluidales de textura microcristalina, porfidica a
aglomeratica con matriz hialopilitica que emitieron los volcanes Las Ninfas y Laguna
Verde en su etapa final, exentdiendose ampliamente hacia el valle que forma el Graben
Central.

c. Depositos Hoyo del Cuajuste: corresponden a materiales de avalancha detritica, tipo
“debri” y bloques liticos de tamafio variable, angulosos y compactados por una matriz de
ceniza color café que predomina sobre los liticos. Estos materiales sobreyacen las lavas de
los volcanes Laguna Verde y Las Ninfas

Interpretacion de los Eventos Volcanicos
La caldera de Concepcion de Ataco-Ahuachapan, con su magmatismo efusivo asociado no
posee actualmente ningln interés geotérmico. Las explosiones freaticas de los volcanes
Laguna Verde-Las Ninfas-Hoyo de Cuajuste, que se encuentran alineados en el borde sur
del graben central, corresponden a una fase hidrotermal postmagmatica.

Los eventos volcanicos relacionados con la caldera de Concepcion de Ataco-Ahuachapan,
se pueden detallar de la siguiente manera:

- La evolucion de esta caldera fue precedida por el surgimiento de los edificios de La



Empalizada y El Cuyanausul. Los datos radiométricos indican que el primero tiene una
edad aproximada de 0.7 m.a., este se considera como el primer episodio magmatico
asociado con el evento caldérico de Concepcion de Ataco-Ahuachapan.

La extension de los productos piroclasticos de la caldera tiene un diametro de 5 km, los
cuales se han diferenciado en productos proximales, distales y de caida. Se presume que su

emision fue hacia el norte y noroeste, cubriendo un area de 20 a 28 km?.

- Posterior al colapso caldérico, ocurri6 una evacuacion de materiales de composicion
basica a intermedia, que se mezclaron con los piroclastos acidos existentes, con lo cual se
originaron los piroclastos Cebra. El crater producido por esta erupcion se encuentra en el
extremo este del colapso mayor. Es de mencionar que los espesores de este evento no
superan los 25 metros y su distribucion es local.

- Continta el vaciado de la cimara magmatica y se originan los volcanes de Oro, Las
Ninfas y Laguna Verde. Los dos tltimos culminaron su actividad con lavas basalticas
fluidales, salidas de su flanco norte.

- El ciclo caldérico y magmatico de la region termina con el aparecimiento de los Gltimos

domos y diques. La edad de los domos que afectan El Cuyanausul es de 0.098 + 0.0098

m.a. Si se hace una comparacion de la edad del primer evento magmatico de La

Empalizada, que es de 0.7 + 1.4 m.a., con el ultimo que corresponde a los domos de El

Tortuguero de edad 0.1 + 0.06 m.a., se llega a la conclusion de que la camara magmatica es
“bastante joven, por lo que esta en capacidad de aportar calor.

Con base a esta evolucién vulcanologica, se puede atribuir la fuente de calor del sistema
geotérmico a una combinacion de dos srtuaciones magmatologicas distintas :

1. La camars magmatica relacionada a los productos que originaron el colapso caldérico,
posee un gran tamaiio y una profundidad limitada, pero debido a su edad relativamente
antigua ha contribuido marginalmente en generar la anomalia térmica.

2. La camara magmatica que esta relacionada con los volcanes Laguna Las Ninfas-Laguna
Verde, es muy reciente y probablemente somera, por lo que representa la principal
fuente de calor del sistema.

CORRELACION LITOESTRATIGRAFICA CON MATERIALES SUPERFICIALES

Actualmente con los resultados de la revision de la hitoestratigrafia encontrada en los pozos
productores del norte y centro del campo y recientemente encontrada en los pozos
perforados en la zona norte (AH-4 bis) y sur (AH-34, AH-34 A yAH-33 A) del campo, se
ha observado que la mayoria de los pozos de produccién perforados en el norte del campo
de Ahuachapan intersectaron la zona productora en el techo de la unidad litoestratigrafica
definida como Tobas, Andesitas y Brechas Volcanicas entre +300 y +200 m.s.n.m. y entre
+100y -200 m.s.n.m. en la parte central y sur del campo, estas litologias probablemente



corresponden a la Formacion Balsamo.

En la mayoria de los pozos el techo de esta unidad estd constituida por una secuencia
piroclastica compuesta de toba fina, toba litica, toba de lapilli escoriaceo y toba
aglomeratica con delgadas capas de lava andesitica. El espesor de esta unidad varia de 100
a 300 m. Seguidamente se encuentra subyaciendo a las tobas una secuencia de lavas
andesiticas, porfiriticas alteradas hidrotermalmente, altamente fracturada cuyo espesor
promedio probablemente es de 300 m. Al final se observan las brechas volcanicas con
abundante litico lavico y fracturamiento bajo.

La informacién litologica recopilada de pozos adyacentes permiten inferir que la zona
productora a encontrar en el pozo direccional AH-33 B, orientado hacia el S60°0, es parte
del mismo sistema geotérmico identificado al sur del campo y de acuerdo a las
correlaciones realizadas con pozos cercanos, presentara informacion litologica similar
desde 0 a 1000 m de profundidad similar a la encontrada en el pozo AH-33 A y de 1000 m
a 1500 m MD, la litologia y propiedades termodinamicas seran similares a las encontradas
en los pozos AH-32 y AH-34.

De acuerdo a las correlaciones litologicas entre los pozos ubicados en el norte, centro y sur
del campo, se puede observar que el techo de la zona productora corresponde a una unidad
de Andesitas porfiriticas correspondiente probablemente a la Formacion El Balsamo, antes
denominada Aglomerados Antiguos (OA Old Agglomerates).

En los pozos del sur, esta unidad se encuentra se encuentra a niveles mas profundos entre
900 a 1000 m de profundidad (0 a —100 m.s.n.m.), por lo que se deduce que el techo del
reservorio en el pozo desviado AH-33 B, se encontraré también a niveles profundos en el
orden de los 0 a-100 m.s.n.m.

ACTUALIZACION DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL CAMPO
GEOTERMICO AHUACHAPAN-CHIPILAPA

La estructura geologica del Campo Geotérmico de Ahuachapan-Chipilapa ha sido estudiada
tanto por CEL como por diferentes consultores internacionales (ELC, LBL, HE, CFG),
quienes presentaron individualmente mapas estructurales del area. Debido a que los mapas
difieren entre si, CEL ha realizado recientemente (sept. 97) una revision de todos los mapas
anteriores, apoyandose en estudio fotogeologico y revision de campo a fin de obtener una
version que muestre solamente las estructuras que presenten evidencias claras de su
existencia, ya sea mediante rasgos morfologicos en el campo o por correlacion de perfiles
litolégicos entre algunos pozos considerados unicamente para este fin y por estudios
- geofisicos mediante la aplicacion del método Head On.

En el campo se han identificado los siguientes sistemas de fallas:



Sistema ENE y EC.  Son fallas normales de expresion regional que controlaron la
formacion del graben Centroamericano. Los sistemas volcanicos de actividad post-
Pliocénicea se ubican a lo largo de esta direccion tectonica y en el borde sur del graben.

Sistema NNE: Se observan muy bien al noroeste y oeste de Ahuachapan.
Aparentemente este sistema se ha reactivado en un periodo reciente, tal como lo
demuestran las fallas que afectan a los crateres de los volcanes mas jovenes (Hoyo del
Cuajuste).

Sistema NO: Son fallas normales las cuales son mucho mas visibles en la parte
suroeste del area. Las direcciones y buzamientos preferenciales son N130-150°/70-

- 89° NE.

Sistema NE: Esta constituido por fallas que tienen un rumbo de 35-45°, con planos de
inclinacion subverticales orientados hacia el sureste, que varian de 83-89°.

ACTUALIZACION DEL MAPA ESTRUCTURAL

Las fallas que se presentan en el mapa comprenden:

1.
2.

3.

4.

Las observadas anicamente por medio de interpretacion fotogeologica

Las comprobadas tanto en fotografias aéreas, e identificadas por reconocimiento
efectuadas en el campo.

Las inferidas por prolongacion de trazos, por correlaciones litologicas y por medio
de métodos indirectos como el Head On.

Fallas cubiertas, cuyos trazos no se observan en superficie.

Para efectos de control se procedio a dar nombre a las fallas principales, de acuerdo al
siguiente detalle:

1. Las que pertenecen al sistema noroeste, las cuales son las siguientes:

Los Ausoles, La Providencia, La Planta, Buenavista, Oriental, Talpetate, Tacubita,
Escalante.

2. Las que pertenecen al sistema nornoreste, que son las siguientes:

Los Magueyes, El Carmen, La Providencia, Santa Isabel, Los Amates, La 35,
Chipilapa, San Carlos, San Juan, La Productora.

3. Las que pertenecen al sistema noreste:

Santa Rosa, Las Cruces, San José, Argentina.



Por medio del método Head On se confirmaron las fallas La Providencia (perfil 4 y 5), La
Planta (perfil 3 y 4), Buenavista (perfil 1), San Juan (perfil 3), La 35 (perfil 3), San José
(perfil 3).

De acuerdo a los resultados obtenidos en las perforaciones y a los estudios antes
mencionados, se estima que el sistema de fallas noroeste actia como conductor de fluidos
geotérmicos. Este sistema esta constituido por fallas normales, como producto de esfuerzos
distensivos perpendiculares a la direccion de las fallas, mientras que el sistema noreste
actua como barrera hidrologica, ya que se infiere han sido formadas por esfuerzos
COMPpresivos.

Las fallas La Planta y Buenavista al igual que el sistema de fallas cercanas con orientacion
NNO-SSE, forman un corredor de aproximadamente 1.5 km de ancho, que permite el
movimiento de fluidos calientes desde su recarga localizada bajo el grupo volcanico
Laguna Verde, hasta su descarga natural en las fuentes de El Salitre. Toda la zona de fallas
permite delimitar un graben con intenso fracturamiento el cual es el responsable de la
circulacion de los fluidos calientes. El pozo AH-33B, orientado hacia el S60°0 en
direccion de ia falla La planta y cercano al pozo productor AH-32, permitira intersectar
una zona fracturada similar y extraer fluidos calientes con temperaturas del orden de 240-
250°c. '



PLAN DE POZO AH-33 B DIRECCIONAL AL S60°C
CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN

UBICACION
COORDENADAS : Iniciales 309,719.20 m N 412,661.36 mE
Finales
Elevacion :917.20m Direccionalidad : S60°0
Profundidad vert. final : 1300 - 1400 m Desplazamiento horizontal: 543 m N

Profundidad desarroll. : 1500 -1550 m

No. DE TESTIGOS : 3 (Principio de pérdida total, en medio y al final del reservorio)

OBJETIVO

Elaborar un plan para el pozo AH-33B que contenga la estrategia y secuencia logica de
perforacion de un pozo direccional orientado hacia el S60°0.

Evaluar la zona sur y sur-oeste de la actual zona de produccion para fines de generacién
eléctrica cercana al pozo productor AH-32.

META

Disponer de un plan estratégico que sea una guia para el seguimiento de la perforacion, que
con la informacion existente, establezca un objetivo de perforacién y un disefio del pozo
que permita intersectar el reservorio comercial desde los 900 m a 1500 m de profundidad
desarrollada, y obtener una produccién alrededor de 5 Mwe, similar al pozo AH-32. El
Departamento de perforacidn, perforara el pozo en un tiempo de aproximadamente 68 dias,
en cuatro etapas iniciando con un agujero de 26” de didmetro y terminando con una tuberfa
de produccién de 9 5/8” de didmetro y la tuberfa ranurada de 7” de diametro hasta una
profundidad vertical maxima de 1400 m y una profundidad desarrollada de 1500 m.

CRITERIOS DE UBICACION
GEOLOGICOS

Actualmente con los resultados de la revision de la litoestratigrafia encontrada en los pozos
productores del norte y centro del campo y recientemente encontrada en los pozos
perforados en la zona norte (AH-4 bis) y sur (AH-34, AH-34 A yAH-33 A) del campo, la
mayoria de los pozos perforados de produccién en Ahuachapin intersectaron la zona
productora en el techo de la unidad litoestratigrafica definida como Tobas, Andesitas y
Brechas Volcénicas entre los +300 y +200 m.s.n.m. en el norte del campo y entre +100 y




-200 m.s.n.m. en el centro y sur del campo, correspondiente probablemente a la Formacion
El Balsamo.

En la mayoria dec los pozos el techo de esta unidad estd constituida por una secuencia
piroclastica compuesta de toba fina, toba litica, toba de lapilli escoridceo y toba
aglomeratica con delgadas capas de lava andesitica. El espesor de esta unidad varia de 100
a 300 m. Seguidamente se encuentra subyaciendo a las tobas una secuencia de lavas
andesiticas, porfiriticas alteradas hidrotermalmente, altamente fracturada cuyo espesor
promedio probablemente es de 300 m. Al final se observan las brechas volcanicas con
abundante litico lavico y fracturamiento bajo.

La informacion litologica recopilada de pozos adyacentes permiten inferir que la zona
productora a encontrar en el pozo direccional AH-33 B, orientado hacia el S60°0, es parte
del mismo sistema geotérmico identificado al sur del campo y de acuerdo a las
correlaciones realizadas con pozos cercanos, presentara informacion litoldgica similar
desde 0 a 1000 m de profundidad similar a la encontrada en el pozo AH-33 A y de 1000 m
a 1500 m MD, la litologia y propiedades termodindmicas seran similares a las encontradas
en los pozos AH-32 y AH-34. Ver figura No.1,2y 3.

De acuerdo a las correlaciones litologicas entre los pozos ubicados en el norte, centro y sur
del campo, se puede observar que el techo de la zona productora corresponde a una unidad
de Andesitas porfiriticas correspondiente probablemente a la Formacidon El Bélsamo, antes
denominada Aglomerados Antiguos (OA Old Agglomerates). En los pozos del sur, esta
unidad se encuentra se encuentra a niveles mds profundos entre 900 a 1000 m de
profundidad (0 a ~100 m.s.n.m.), por lo que se deduce que el techo del reservorio en el
pozo desviado AH-33 B, se encontrara también a niveles profundos en el orden de los 0 a -
100 m.s.n.m.

El Grupo del Panel Consultivo del BID, en la sexta reunion en julio de 1995, ubico este
lugar y lo clasificé como prioritario para la perforacién de pozos direccionales con fines de
produccion.

TERMODINAMICOS

Las fallas La Planta y Buena Vista al igual que el sistema de fallas cercanas con orientacion
NNO-SSE, forman un corredor de aproximadamente 1.5 km de ancho, que permite el
movimiento de fluidos calientes desde su recarga localizada bajo el grupo volcanico
Laguna Verde, hasta su descarga natural en las fuentes de El Salitre. Toda la zona de fallas
permite delimitar un graben con intenso fracturamiento el cual es el responsable de la
circulaciéon de los fluidos calientes. El pozo AH-33B, orientado hacia el S60°0 en
direccion de la falla La planta y cercano al pozo productor AH-32, permitira intersectar
una zona fracturada similar y extraer fluidos calientes con temperaturas del orden de 240-
250°C

El pozo vertical AH-32 ubicado a poca distancia del AH-33 B, presenta las temperaturas



estaticas de formacion mas altas del campo y presenta una zona convectiva a partir de los
0 a— 100 m.s.n.m. (entre 900 a 1000 m de profundidad), lo que puede indicar que en el
area existe permeabilidad a partir de ésta profundidad y que fluidos calientes se desplazan
en las cercanias de estos pozos.

No asi en la zona del pozo AH-34 vertical, en la cual la zona productora encontrada en el
pozo AH-32 se encontr6 a la profundidad de 900 — 1000 m ( de 0 a —100 msnm), no se
encontraron las temperaturas esperadas, sino inicamente se observaron pérdidas parciales
y totales intermitentes de circulacion a partir de los 860 m de profundidad hasta los 1000 m.
Y no fue sino hasta después de los 1100 m y 1350 m que se atravesd una zona
completamente permeable y de alta temperatura. En el perfil de recuperacion térmica del
pozo, se puede evidenciar a la profundidad de 860 a 1000 m, la presencia de un acuifero
con anomalia termal de menor temperatura que oscila entre 180 a 200°C, mientras que la
zona convectiva importante del orden de 240-250°C, fue encontrada desde los 1100 a
1350 m.

Por otro lado, el pozo direccional AH-33 A y AH- 18 vertical ubicados a aproximadamente
500 m al este de los pozos AH-32 y AH-34, aln presentando las temperaturas mas altas
medidas en el campo y con la presencia de una zona convectiva a partir de los 50 m.s.n.m.
hasta el fondo del pozo, no tienen caracteristicas de produccidén, debido a una baja
permeabilidad la cual se ve reflejada en el bajo indice de inyectividad del orden de 2.5
Its/s.bar. Con los resultados de la recuperacion térmica de estos pozos, se deduce que en
las cercanias de este pozo, se desplazan fluidos calientes.

El pozo AH-33 B, se ha orientado hacia el SO, con el fin de intersectar el estrato
productor que alimentaba al pozo AH-32, el cual después de su intervencion por problemas
de incrustacion de calcita y de un Side Track no recuper6 sus condiciones de produccion
original de 5 Mwe. El pozo AH-32 original segiin se muestra en la gréfica, intersectd un
acuifero permeable entre los 900-1000 m de profundidad (0 a —100 msnm), mostrando una
inversion en el fondo del pozo. El pozo presenta altas temperaturas y un buen indice de
inyectividad de 4.5 Its-s.bar

Se espera que para el AH-33 B, el techo del reservorio (con alta permeabilidad y alta
temperatura) se encuentre cercano a los 0 m de elevacion, debido a que se ha orientado
hacia el AH-32, de tal manera que se espera obtener un comportamiento similar. Por otro
lado, se puede dar el caso que el pozo AH-33 B, presente caracteristicas similares a las del
pozo AH-33 A y AH-18, debido a que a casi 0 m.s.n.m. (900 m de profundidad), se tiene
un desplazamiento horizontal pequefio del orden de 200 m. En este caso, se puede inferir
que el techo del reservorio podria encontrarse a una mayor profundidad, es decir entre los
1000 ma 1400 m (-100 y -400 m.s.n.m.).

Es necesario que en los primeros 1000 m de perforacion, se lleve un seguimiento continuo
y correlacion de la litologia del pozo AH-33 B con los otros pozos cercanos, a fin de que
se pueda conocer anticipadamente que caracteristicas geoldgicas y termodindmicas puede
llegar a tener el pozo mucho antes de finalizar la perforacion.

En caso de que se comporte similar al pozo direccional AH-34 A, el cual presenta



actualmente resultados mas prometedores, las expectativas ser&n mucho mas satisfactorias,
ya que altas temperaturas y buena permeabilidad podrian alcanzarse a los 0 m.s.n.m.,

En conclusion las expectativas productoras del pozo direccional AH-33 B, orientado hacia
el suroeste, se derivan de la posibilidad de encontrar similar permeablidad y temperatura
que en el AH-32 y AH-34 A. Con esta condicién este pozo podria producir entre 5-6 MWe
con una entalpia entre 1000-1100 kJ/kg. La posible extensiéon del reservorio hacia el
suroeste se verificard con los resultados de este pozo.

GEOFISICOS

Los estudios geoeléctricos identifican dos conductores, el techo del primer conductor se
localiza entre 130-400 m de profundidad el cual estd correlacionado con el acuifero
regional saturado. y el segundo conductivo aparece a partir de los 500 m y se correlaciona
con el techo del reservorio productor de Ahuachapan.

Las prospecciones realizadas enfocan que la zona donde se localiza este pozo, es parte del
reservorio de Ahuachapén, asociado a un conductor profundo entre. 800 y 1300 m de
profundidad.

El conductor profundo relacionado al reservorio presenta un comportamiento controlado
por los sistemas estructurales. Se extiende bajo el volcdn Laguna Verde hacia el sur de la
falla Escalante, al norte y noroeste por la zona productora hasta la zona de la Labor donde
su rumbo cambia al norte. El limite oeste del conductor estd determinado por la falla Los
Ausoles.

HIDROGEOLOGIA

La direccion de los fluidos profundos que alimentan el campo proviene del suroeste de la
cuenca del Rfo Asino, emigrando hasta la zona de explotacion del campo. Hacia el norte
estos fluidos se mezclan con aguas provenientes de los acuiferos semiconfinados y afloran
en las fuentes de El Salitre.

No se descarta de que el agua metedrica que se infiltra en el flanco noroeste de la Laguna
de La Ninfas y el Hoyo del Cuajuste emigre hacia el noroeste, la cual es controlada por el
fallamiento con direccién NO-SE.

De acuerdo a célculos y mediciones de la red metereolégica, el 17.5% (8.3 millones m3)
del agua lluvia se infiltra hacia los acuiferos de la zona hasta llegar posiblemente al
reservorio.



GEOQUIMICOS

Los fluidos del reservorio del campo geotérmico de Ahuachapin se han definido
inicialmente como fluidos del tipo clorurado con un contenido variable de cloruros entre
7,000-10,000 ppm, 500-600 ppm de silice, pH alrededor de 7 y un contenido de gases
incondensables del orden de 0.1-0.2 % en peso.

El modelo conceptual inicial de flujo, identificé movimientos de fluidos de mayor salinidad
desde el SE hacia el NO. Las geotemperaturas estimadas fueron del orden de 235-260 °C
lo que implicaba zonas de recarga mds calientes que las temperaturas medidas.

Con la explotacion, los pardmetros que caracterizaron al reservorio mostraron algunos
cambios significativos. Es decir, los cloruros del reservorio disminuyeron en algunos casos
desde 7,000-10,000 hasta 5,500-9,000 ppm, contenidos de silice bajaron hasta 350-500
ppm, mientras que el contenido de gases incondensables aument desde 0.3 hasta un
maximo de 1% en peso. Las geotemperaturas, por otra parte, se han mantenido mas o
menos constantes a excepcidn de la de silice la que ha mostrado en los ultimos afios una
disminucion hasta 205-210 °C, lo cual esta en correspondencia con las temperaturas
actualmente medidas.

Asimismo el modelo conceptual de flujo actual, indica un ligero desplazamiento hacia el
SO de acuerdo a la distribucién en planta de los cloruros y geotemperaturas de sflice y
sodio-potasio-calcio.

Los datos obtenidos durante la descarga de los pozos y el monitoreo de los cloruros y otras
especies quimicas, ha permitido observar el declinamiento en los mismos debido
principalmente al proceso de dilucion con aguas relativamente frias ocurrida en todos los
pozos productores. Este comportamiento no se observa en el pozo AH-6, el cual presenta
una tendencia a incrementarlos hasta 1992. Luego se observa que estos valores declinan
hasta valores similares y un poco menores que los reportados en su estado inicial, lo cual
esta estrechamente ligado a la evolucién de la entalpia.

Los pozos AH-21 y AH-24 presentan mds o menos una tendencia constante alrededor de
9000 ppm y el pozo AH-20 con + 6000 ppm para todo su historial, mientras que los pozos
restantes exhiben declinamiento gradual.

La distribucién actual de cloruros del reservorio, indica que el movimiento de fluidos de
mayor salinidad se ve mas pronunciado al SSO, debido probablemente a un desplazamiento
de un fluido de menor salinidad que proviene del NE y SE. Esto parece indicar que
probablemente la zona de surgencia detectada inicialmente en el SE, estd siendo
enmascarada por la presencia de otro tipo de fluidos, lo que hace que el aporte de fluidos
desde la zona SO, se observe con mas claridad. Esto podria indicar que esta zona ha
sufrido menor influencia de la mezcla o dilucién, lo cual es muy notable en el noreste y
sureste del campo.

De acuerdo al estado natural del campo, la distribucién de los cloruros del fluido, decrece
en salinidad desde el oeste hacia el este y segun LBL (1989) ya estaban influenciados por
fenémenos de mezcla, lo cual se comprueba al tratar de correlacionar los datos de



temperatura medida en los pozos. Sin embargo, desde el punto de vista geoquimico mas
parece ser que tanto en el estado inicial como en el actual, la principal zona de surgencia
de fluidos est4 localizada en la parte sur-sureste del campo, sitio en el cual se encuentra
ubicado el pozo AH-33 B.

SEGUIMIENTO DEL PLAN
PRIMERA ETAPA

La zapata de la primera etapa estd programada para ser anclada entre 40-50 m de
profundidad, iniciando con barrena de 26”, no se ha definido el uso de martillo para este
pozo. Esta zona presentara pérdidas parciales, debidas al manto fredtico de agua, las cuales
deberdn ser selladas y cementadas. Las pérdidas de circulacién més importantes se
presentardn posiblemente entre los 30-40 m de profundidad. Debido a que
aproximadamente existe 100 m de espesor con pérdidas parciales, debe tenerse el cuidado
de anclar esta etapa en una zona con menos pérdidas.

De acuerdo a la litologia del pozo AH-33 A, AH-32, AH-34 y AH-34 A, se ha inferido
que el tipo de roca para esta zona, corresponde a los materiales superficiales (SM) que
consta de coladas lavicas de caracter andesitico, tobas liticas y pumiticasr, asi como
materiales retrabajados del tipo aluviones y piroclastos. La zapata de 20” debe colocarse en
una zona sana de lavas andesiticas. En la figura No.3 se presenta la columna litol6gica
inferida para el pozo AH-33B, la cual fue elaborada correlacionando la informacion de
pozos cercanos antes mencionados.

SEGUNDA ETAPA

Esta etapa se perforard hasta una profundidad de 300-320 m con barrena de 17 1/2”. Las
pérdidas parciales y totales que se pueden encontrar entre 300-350 m , corresponden al
acuifero regional saturado y éstas deben ser cementadas. La litologia estara caracterizada
por la unidad de lavas jovenes de caricter andesitico con piroxenos y andesitas
bipiroxénicas con diferentes grados de alteraciéon del tipo argilitica y 6xidos. La
mineralogfa de alteracion, corresponde a la facies argilitica y transicién a la argilitica-
filitica, en la cual se encuentra el desarrollo de minerales arcillosos, arcillas cloriticas,
pirita, 6xidos e hidréxidos.

TERCERA ETAPA

La tercera etapa correspondera a un agujero de 12 %”, en donde se comenzaré la desviacidn
del pozo. El tramo vertical llegard hasta una profundidad de aproximadamente 350 m
(KOP), la cual estad caracterizada por una lava andesitica gris con condiciones de buena
estabilidad para iniciar la desviacién. Se espera que no se presenten problemas para la
construccién del dngulo de desviacidén, aunque existan pérdidas parciales e intermitentes de



circulacioén, ya que éstas pueden ser tratadas con obturantes. Se presentara posiblemente
una zona de baja a media estabilidad, que corresponder4 a una toba de lapilli o aglomerado
gris a rojizo. Este material contiene abundante cantidad de arcillas deleznables que al
ponerse en contacto con el agua, pueden llegar a erosionarse y formar cavernas durante la
construccién del agujero.

Por lo anterior, es conveniente que durante esta etapa, se controlen los fluidos de
perforacion de tal manera que se asegure un buen enjarre y se obtenga mayor estabilidad en
las paredes del agujero. Esta formacion en el pozo AH-18, aparece a partir de los 355 m,
mientras que en el pozo AH-19 inicia a partir de los 255 m en adelante. Es importante
tomar en cuenta, que esta formacién deleznable seré atravesada durante la construcciéon de
la curva.

La litologia a perforar durante esta etapa, corresponde en parte a las lavas jovenes del tipo
andesitas piroxénicas y bipiroxénicas, andesitas microcristalinas seguidas por la unidad de
aglomerados jovenes (YA), que consta de tobas finas, tobas liticas y tobas aglomeraticas
con delgadas capas de lavas andesiticas, la cual se mantiene desde casi los 550 m de
profundidad hasta casi los 800 metros. Seguidamente a partir de los 810 m, podria
encontrarse una capa de lava dacitica y seguidamente una unidad de andesitas, las cuales
fueron encontradas en el pozo AH-33 A, o en todo caso podria encontrarse las unidades
litolégicas encontradas en el AH-34 A, que constan de tobas finas microcristalinas y tobas
aglomerdticas, formaciones que se encuentran antes de las andesitas hipocristalinas. Estas
unidades tobaceas antes descritas corresponden posiblemente al techo de los aglomerados
antiguos (OA Old Agglomerates).

La zapata de 9 5/8” serd colocada en una zona sana de lava dacitica (segin AH-33 A) y/o
toba aglomeratica o toba cristalina (como fue anclada en el pozo AH-34 A). La toba
aglomeratica estd compuesta por abundantes fragmentos lavicos lo que le da cierta
estabilidad. Lo importante es que hay que controlar que esta unidad no presente ningin
contenido de arcillas deleznables.

La facies mineraldgica de esta zona corresponde a la filitica y filitica-propilitica en la cual
se forman los minerales de arcillas cloriticas, cuarzo, calcita, ceolitas. La zona cercana a la
zapata, se define por la base de la facie filitica y techo de la filitica propilitica en donde se
observa clorita, abundante calcita, cuarzo y epidota en bajos porcentajes.

CUARTA ETAPA

Esta etapa estard caracterizada por la presencia de pérdidas totales, la cual puede
encontrarse a partir de los 900 metros de profundida, hasta el fondo del pozo y est4
relacionada con el reservorio productor. Es importante que en esta etapa, el geblogo de
pozo mantenga un control estricto de la formacidn, intensidad de fracturamiento, si las
fracturas estan selladas o no por mineralizacion, asi como los minerales encontrados. La
unidad litologica que caracteriza esta zona son las Andesitas debajo de la secuencia
piroclastica techo de los aglomerados antiguos. Estas andesitas presentan minerales de
alteracién como cuarzo, calcita y clorita, pirita y epidota. La facies mineraldgica de la
zona de produccién podria corresponder a la filitica- propilitica.



La profundidad final vertical del pozo sera de 1300 a 1400 m y corresponde a una
profundidad desarrollada de 1500 m, nivel en el cual el contenido de epidota y ceolitas
incrementa y se puede observar el inicio del desarrollo de la facies propilitica. El dngulo
de desviacion programado para alcanzar el objetivo primero a 1000 m (TVD), es de 37°.

MEDICIONES

Se recomienda la medicion de temperatura estatica de formacion en la segunda, y tercera
etapa, especificamente durante los cambios de barrena y en estratos impermeables, esta
medicién debe ser durante 1 hora para la condicién de fluido aireado y 3 horas con lodo
normal.

Durante la presencia de estratos permeables o con evidencias de vapor, se deberd hacer
perfiles de temperatura en régimen de inyeccion (40 1t/s minimo). En la 3a. etapa se debera
mantener un estricto control del volumen de pérdidas y temperatura de lodos. También es
necesario controlar los datos de las presiones de bombeo, de inyeccién y flujos de lodo y de
aire, a efecto de poder establecer volimenes de pérdidas, presiones de la formacién y
temperaturas de formacién.

Debido a que se ha considerado en el proyecto, la descarga temprana del pozo, se
recomienda la ejecucién de un registro dindmico de temperatura para ubicar la principal
zona de alimentacidn y una prueba de produccién en tres etapas como minimo, después de
estabilizada la presidon de cabezal, con dos registros dindmicos en produccidn.

EFECTOS SOBRE LA ESTRATEGIA

Un objetivo de este pozo es evaluar las caracteristicas de produccidn de la zona suroeste del
campo, por lo tanto de obtenerse buenos resultados en permeabilidad y temperatura, se
justificara la perforacion de un pozo direccional orientado hacia el nor-oeste con el fin de
intersectar la misma falla productora La Planta con rumbo NO-SE.

Es importante que la zapata quede bien anclada, para lo cual es conveniente tomar muy en
cuenta los datos de las temperaturas estaticas de formacidn y temperatura por mineralogia
de alteracién. Estos valores deberdn ser mayores a 200-220°C. Tomar en cuenta ademaés el
tipo de roca a fin de anclar la zapata en una zona desde media a alta estabilidad. Considerar
ademés que el acuifero intersectado enter 800-900 m, encontrado en el AH-34 vertical
deber4 ser sellado.
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tgrgo de lo columng. Durezo medio, dansidod medio, estobitidod medio oflo
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Secclén transversal B - B’
Ah-34 Ah-18 Ah-Z3A An-i2 Ah-22 An-4BIS
acs 26 220 €75 242 512
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659 650

. %,

Techo Facie Filftica (Q+ Chl + Cali)
Techo Facie Filitico Propiftica{Q+ Cal + Chi +Ep + W)
———— Techo Facie Propifftica (Ep+ WX + Chil + @ + Cal + W) -
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O‘;“ ‘ Seccidén transversal D-D’ 0’
AH-9 AH-B4Y AH-34A AH-1& AH-33A AK-19 AH-3 AH-14
&7 o7 o 926 905 873 855 828
ot — — o0
800—1— -1 800
700—4— 4 700

Facie Filitica

== Facie Filitico Propilitica
s==—=—=  Facie Propilitica
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COLUMNA LITOLOGICA

Trgrcolacion de 10b0Y 1icos COle €I0T0 O BOTd0 OMOTIEnio, mob 17 purmilico of—
1 9litirode: con inclusiones de pomez, liticos lovicos. escorios, plogioclosas, pDirove-
nos y mices en ja bose. fobo pumitico con tlilicos fovicas. escorins, plingioclosos
ipirovenos y micos, delernoble. Durezo medio o bojo. ealobilidod bojo. Min. alt.:
‘g%;@smﬂwﬂeMMwwawm
ecuencio de tobos lilicas y lobos pumilicas pardo caferosos en el techo, o ver
dosa r qtis blonquacmas hocio o bose. Los fobos pumiticas presenton esiructure

vesicylor flyidal, . . .
132 m, Andesita gris portficilico. cloritizacion incipiente. Durera oito. esh
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36 o B

78
12

e [
iiidgd _a'to.
Ded|02 o 104 m_nivel de tobo fing, rojiza o cofezoeo, luertemente hidrotarmoti
20do.

VO vpdu'-ﬁi‘q POFITLED, Qhgolinto, malnz olomico T'po Rolpphiice 3 pearem
rilo vilren, Minerales de aditeraclon: orcifios, avidos, pinto. calcito,, clorite y/o0 o
cilag clarilicas, cuvorzo,

£ el nfervolo de 142 o 336 m, se tiene uno andesita gris 0 qris rojizo en o
fecho g gris violocea o cofezroso en lo bove; lominar, brillo vitreo, Durero olto,

estobiiidod oMo,

Intercatado un nivel de toha filico (J04-312m), qris coferoso, con un horizonte
querncdo en ol lecho. En el intervolo de 338 o J4B m ur oglomerado volcanico
qris tojizo. £etobilidod medio. durero bojo.

Andesilo griv oscuro. porfiilica, sonn, Froclurgmiento madio o oflo con rellanc d

orclllon, ovidos, cuorro y cofclto, Eventunimenle cloritos y/o orcillon clarilicas.

Durern, densidod y estobitidad otlo,

De 399~409 m: Toba litlica grin cafe. Durezo y estobilidod bojo.

De 434-438 m: Tobo brechoso. gris malrly cineritico grgilitizodn, plostico.

De 438--448 m: Tobo cinerltica, matrz fing argiitizoda, plostica. hestoble, durer.
bajo

o] Andnsilo-basollico grit otcuro, porfintico, Frocl. medio glto. Durezo y eslob. oflo

IMICIA PLRIORACION DIRCCCIONAL CONTROLADA (K.0.P.)

Toba litico. fino qris verdoso o griv blanquecing clorilizado. Dureso y eslob, bojo

898 \-- - - TITTITTTITIILITLT 55—}’ ? 92 oronns Andesila_rnictocrialgling__gria_vardesa_p_gtia_blonavecina_cloritizada. Dur.y_tatob.ql!

Cenlza volconica. gris verdosa, muotriz orgilitizada, Plosticidod media o afa. Clorll
rocion inciplents. Compactocion muy bojo. Estobliided y durero bajo.

TR 98/ . ..”| Secuencio da fobos finas y fobos fiticos con texture bondeado. Lo secuencio pre
. 8 \ rain sento baondegmiento de tobos gris blanguecings y tobo cote. Durezn y estobilidod
" medio o bojo.

Kridesilo_qrig _clare, porhnlico, olonico. Uureza_y el(uﬁl-aoa GUCH

Secuencio de tobaw liticas gris clor lobay fings gris_ blon ira it doy
con evidencio &‘ snifilicocigi:’. C? riﬂzgc-'on ‘{mlu q’gq ?nbﬂ%‘!c m, ?’in'o d‘:':;mi.
1 u lad H 7Y

mpge.
acvencio de (obos de lopih escoreoceo gns cole. tobo Tmo qriy co'qemso y 156
litico gris blanguecino, Cloritizocion voricble. De 838.7-844.2 m, orgilt, intensa,
Frogmenlos epidolizodos desde troros o <1%. Durero y estobilided de ollo a boj
andesilo gris verdoso, parllritico, ofenitica. Velilos de cokito y cuorzo.
>l Durerao ofta o bojo. Estobilidod medio,
Sectuencio de \obay Nhas gris, (ohos aglomierolicos Q13 verdosos ef Tobo de ?m
P .

escoriaceo gris cofe. Compocloy, Ewtob. ln.duvcm medio o bajo. doto <<!
Log _lobos finos grises presenion malriz microcristolings.

Tobo de lapilh escorioceo (963.44-967.2), Molriz fing gris~cale. Durezo y est.do)
_____________ 88‘ De 979.4-981 m., tobo lilico gris verdosa, rmotriz fing. Durezo y estab. bajn.

I 6 Andesila gtis verdosa, porfiritico, motriz ollerodo porcigimenie por epidola. Fpidot
en cuorro y feldespolos y como ogregodo cristaling, Cristoles de phito profuso~
meante diseminados, Permeaabitdad olla. Frocluromienlo olto, Silicificocion media o
bojo. Durezo medio. estabilldod medio.

)
’ COLPADOR 897.5 m

PROT. 9308 m \ & oo\ 946.4

No hay recortes. Perdidos totoles de circulocion

: 1286.7 Teatigo No. ) (1286.7-1280.9 m)
PROF . 1404 —- Brecho volconice. verde nmaorilienlo, Clastoy lavicos subongulores o redondeados
con lamano aprovimodo en el rango de 0.5 o 1S cm. Motrdr verde gmoriflento
con tono rosado (debido a lo pressncla de oridos 'erricos), Frocluromianto bajo
con Irocturas de espesor mitimetrico rellenos de cuorzo. colcito. epidolo. clorilo,
waira¥i{a, pirilo. Se obzervon fingy velllios de oxido.

urezo maedio otlo, estabiidod alta, densidad media.
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SV 535,88 m
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X Allernancio de Andesilo gris porlirilico phrorenico. tfroclurodo, magtriz pilolesitico

con ling Inleccracimiento de orciloy y orcillos cloriticas. Durera media ol den

dod ofto, eatabilidod medio olto y loba bklico blanco cremoso y cremoso rojiza

3gnurl“e'nm.mmq'nl'i’gjod% pocq o-idugp. pfico hidrotoble, Durezo bojo. densidod

i0, ¢3lobilldod o. Allerocion medig oilo,

Alaingcin de ondesild 98, poitiilico, owidadas, Troclurodos y 1obo oo blonco

verdoso y blonco cremosa con subordinados lilcos. Durezo medio bojo. densidt

> | \medio_cfto, estobllidod medio bajo,

tno
AGUYL, $7 1/2%—

sty

200 Allernoncio de ondesilo gris, porliritico, oligoftiica, motriz de lomono pequeno, 1
piroxenps, tipo hlotppilitico- pliolowilicn, poco osidodo, vocuotor, en porle oglome
lico, fracluredo; tobo fino rojiza, orcilloso y tobo litica oqlomerglico, blonco ver
doso. ombos hidrolobles, {ureza medio-bojo. densidad media. estabilidod bajo,

alterocion medio,

TR.13 3/8%——i~

300 No_hay tecortes. Perdidos lolales de_circulocion. o -
Tnlercylocion de ondesiln gris bloncuica, porliflico, nmmes-[m&‘l
loliny” y tobos tinos bidncuzcos, crislofoclosiicos. Outera medio. densidad of
o_b.i.'i_dgdy__m dig,
Uiterenies colodos laviras, los cudles en sy techo estan compuesios por escord
rojizas y cofe rojizos, sequidos por ondesilo qris, porfiritica, oxidoda, froclurode
an patle vocunlor, matriz microcristolina Al fondo ae tarno demao, hintopilitico.
{lutaza madio ofto, danaidad y esiobiidod affa Alteracion baja, fin ef intervola
339.5~ 344 m, perdidos Iploles de citculocion y en el inlervalo 436-~440 m, o
merado valcanico consotidado.

£€0c

IAP.350.50
358

) -

400 0,400 m — pf- = - —f - -2
390

Andasito qrls vardosn y vardoso, porfirilica, con pirorenos, parciolmeante olterade
o minernies arcillonns cloritiens, Lo motriz ee tina, hintopllitica, micracristaling
{hitezo medin n medio hojo, densidad medio 0 media allo, eatabitidad media, ¢
tecacion medla, fracluramieanlo medin bajo  Accliloa ctorilicas 1. 15%

800
ann

foba tino btanco verdosa, blancitrco y cole vinlgcro, arqiklizodg, allamenle hide
toble, con sybotdingdos hlicos y prasencio dr pitito en ogregodos finos mosl
Qureza, demsidad y esiobilidod bojn, alleracion olle. Arci. y orc, clorilicos 3%

800
Yon AGUJ. 12 ‘/4'—|L—
I

1.0, 9 5/8% ] Aglomeroda volconico ron predominio lavico poligenelico, oxidado, ?)ﬂs. fracturoc
Con fragmentos tobaceos hidrolobles (rojiros y blonco verdosns) Duwrero y estc
700 | . N .
il 1 tidad media, densidad medio allo,
| De 692 a 766 m, andesita gris, molriz olonilico, aridada, trocturoda, vocuolar,
) A potlie dm dox 7IB m. andesite gtle verdoyo ollerndo. Durera medin olo, deny
| dod afla, estadbilidad medio ullo.
COLGAQOR 8D8.34
190 800 17AP.845.20 ¥10) U Covo “darilico” blancuzco, “malnz fing,“compucio. Durery medio o medio ollo, de
I ®om B B0\ - - sidad_ollo. _catobilidad_media_o_media.alto...oMerocion_boso
|
| .
)
200
00 ’ : """"
{
i Andesito gtis o gris verdoso, molriz mediano, con oislodos pirowenos, poco on
] dodo y poco [frocturado,
1000 | £n el inlarvalo BSO=032 m. ondesita grin vocunlor y an st inlervolo 1082110
-100 | ancotlon ondasiticos ollomente owidodas. Durero, densidodo, esiobifidod y ollen
) cion media, .
: = 1ESHGO Nn 1 (1176.50-41R2 50 m )
t100 . (
700 Aon}J. » /2"
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1200 : uNER 7
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} Ho hay tecortes Perdidos Inloles de circulacion.
1 VESTIGO No. 2 (1561.81~1567.81 m,)
1400 |
=non '
{
|
! 1570
1488.96 m. . o2 - . " P
1500 ) .96 m.—\s 1€ Andesiln gria verdoso, porliritico. vocuolor y ondesilo rojiza, maltiz tine, porcial
ey PYR-1815.34 L . _ . _ __ e =\ 1608 - mente olterodo o minergles secundorios enlramerclodos. Durero medio bojo. de
QLSP. MORIZONIAL 430.% m sidad media, estabiidad baja, traclurgmiento medio, alleracion media.
lobo cofe rojiza, malriy muy ina, compaclo, orciVioso, pero no hidrofoble. Dure
bojo. densidod ollo, estabilidod bujo, olteracion media allo, .
1600 0o |(l)0 2?0 30|0 4?0
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COMPARACION DE TEMPERATURAS MEDIDAS CON FACIES MINERALOGICAS - POZO AH-34
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1500 -
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TEMPERATURAS DEL POZO AH-34

Temperatura (°C)

50 100 150 200 250

500 -

600 -

700 -

800 -

680 m- aparece cuarzo
""""" : }i‘ y dxsmmuye la clorita

780 m-aparece
"""" :i, " Ep Incip

1040 m- aparece
"?L pennina

1150 m-
J,aparece
Epidota y
wairakita

1350 m-
desarrolio de
Epidota

FACIES MINERALOGICAS

FILITICA - <90-100°C

Facie Argiiitica

Intervalo: 0430 m

Temperatura mineralégica: <90-100°C Temperatura medida: 26-100°C
Asociacién mineraldgica: MA + Oxido + Ca (tz) + Silice +Arc. Clor. + Cl (Tz)
Nota: con la aparicion de la clorita a 80 m aumenta la T° a 90-85°C.

ARG-FIL

110
180°C

Facie Argilito-Filitica (definida por presencia de cloritas + Ar. Cl)
Intervalo: 430-530 m
Temperatura mineralégica: 110-150°C; Temperatura medida: 106°(430 m)-
147°C(530 m)
Asociacién mineralgica: Ma + Ox +Ca + Cl (mas desarroliada y
continua)

FILITICA

A 150-
170°C

B 170-200°C

FILITICA-PROPILITICA

A 200-220°C

B 220-
240°C

Facie Fllitica (definida por desarrolio de las cloritas)

intervalo: 530-780 m

Temperatura mineraldgica: 150-200°C;

Temperatura medida: 147°(530 m)-194°C (780 m)

Facie filitica A - 530-630 m - aumenta la clorita (T° inferida -150-170°C)

Facie filitica B - 680-780 m -aparece el cuarzo y disminuye la clorita
(T° inferida 170-200°C)

Asociacién mineralégica: Ma (poco) + Ox +Ca + Cl (desarrollada) + Q

PROPILITICA

A 240-250°C

Facie Filitica-Propllitica (definida por presencia de Ep Incip)
Intervalo:780-1150 m

Temperatura mineralégica: 200-240°C;

Temperatura medida: 194°C(780 m)-241°C (1150 m)

Facie F-P - A - 780-1020 m -presencia de Ep Inc. (T° inferida -194-230°C)
Facie F-P -B - 1020-1150 m -aparece pennina (T° inferida 230-240°C)
Asociacion mineraldgica: Ep Inc + Ma+ Ox +Ca + Cl + Q + Pen

8 250-260°C

Facie Propllitica (definida por presencia de Epidota )

Intervalo: 1150-1600 m

Temperatura mineralégica: 240-260°C

Temperatura medida:241°(1150 m) - 231°C-? (1600 m)

Facie P - A - 1150-1350 m - poca Epidota (T° inferida -241°C-242°C)
Régimen estable de temperatura

FacieP-B- 1350-1600 m -desarrolio de Epidota (T° inferida 242-231°C)
Régimen inestable de temperatura

Aumenta un poco el Q y los MA (illita) a partir de 1400 m, y el Q y la Calcita

en el intervalo de 1530-1575 m.

Asogciacién mineralégica:Ep+ Ep Inc+Wai+Ma+0Ox+Ca+Cl + Q + Pen




CORRELACION DE TEMPERATURAS MEDIDAS CON FACIES MINERALOGICAS

POZO AH-33A

O>»0C-—-0D2CTmMO0av
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WO+ mZX

TEMPERATURAS MEDIDAS AL POZO AH-33A

TEMPERATURAS EN °C

0 50 100 150 200 250
0 | ! r | !
5/09/97 : ‘
217+ 0 U N L U SN OO
200 Lo o E S
T
340 m -desarmollo continuo
de clorita
600 dorverrracee e e (oo 610 m ~desamollo
; : B \1, de cuarzo
L e A ;1, 690m -desarrollo
de pennina
800 J---rmeene e i\, WL .
900 b Jremectmcessssccemessoansonon. ?r ----------- b1 B bbbt
70700 J SUUSOR SN UUUUUURUURL SUUUSURPUIY 55 | NURTRRIRE
0 : : 1020m-desarrnllo
: > :l/ de Ep Inc
TR I S SOUR NSRRI 100 ISV  SUSR
"""""""""""" Ma + Cl + Ca+ Q +Pen +

: ) { \\ — Tz Ep Inc (testigo)

B O S RS TR e

Argilitica

<80°C

Wt
<

A

110-150°C  90-110°C_

A150-170°C

Filitica

—

8 170-210°C

Filitica-Propilitica

A 210-230°C

230-250°C

B8 210-230°C

FACIES MINERALOGICAS

Facie Argilitica

Intervalo: 0-340 m

Temperatura mineralégica: <80-100°C

Temperatura medida: 26-96°C

Asociacién mineralégica: MA + Oxido + Ca (tz) + Slhce(Tz) +Arc.
Clor. + Cl (T2)

Facie Argilito-Filitica (definida por presencia de cloritas + Ar.
Cl)

Intervalo: 340-610 m

Temperatura mineralégica: 90-150°C;

Temperatura medida: 30°(340 m)-166°C(610 m)

Asociacién mineralégica: Ma(pocos) + Ox + Ca(poca) + Cl (mas
desarrollada y continua) + Arc. Cl.(aumento)

Facie Filitica (definida por desarrollo de las cloritas)

Intervalo: 610-1020 m

Temperatura mineralégica: 150-210°C;

Temperatura medida: 131°(610 m)-212°C(1020 m); 170°C (680 m)

Facie Filitica A - 610-690 m - aumenta la clorita (T° inferida -131-

(170°C)

Facie Filitica B - 690-1020 m -aparece pennina, aumenta el cuarzo

(T° inferida: 170-212°C)

Asociacion mineraldgica: Ma+ Ox +Ca + Cl (desarrollada) + Q
(moderado) + Pennina

Facie Filitica-Propilitica (definida por depositacién de Ep
Incipiente)
Intervalo; 1020-1320 m; 1571 m.
Temperatura mineralégica: 210-230°C;
Temperatura medida:212°(1020 m)-208°C (1220 m)
209°C (1320 m); y 208°C(1567 m)
Facie F-P- A - 1020-1220 m - aparece Ep. Inc. (T° medida -212°-
208°C); T° mineralégica - 210-230°C
Facie F-P -B - 6380-1020 m -aparece Epidota muy poco (T° medi-
208-209°C); T° mineralégica: 230-250°C
Asociacién mineralégica: Ma+ Ox +Ca + Cl + Q + Pen + Ep Inc
+ Epidota + Wairakita (muy poco)




COMPARACION DE TEMPERATURAS MEDIDAS CON FACIES MINERALOGICAS

POZO AH-34A Facie Argilitica

Profundidad en metros

Intervaio: 0-380 m

Temperatura mineralégica: <80-100°C
TEMPERATURAS MEDIDAS DEL POZO AH-34A Temperatura medida: aun no estabilizada

Temperatura {°C) Asociacion mineraldgica: MA + Oxido + Ca (tz) +Arc. Clor. + Cl

. 0 5? 190 1? :fo (T2)
Facie Argilito-Filitica (definida por presencia de cloritas +
L L T 90 m-aparecen  --cttoetooeeeteoeees Ar. CI)
arcillas dlorfticas Intervalo:380-570 m
/ g | | |Temperatura mineralégica: 110-150°C;
L e = 8_ Temperatura medida:aun no estabilizada
21| & iAsociacion mineralégica: MA (poco) + Ox +Ca (poca) + Cl (mas
< | ® .
B00 reevmeremnees R v | idesarrollada y continua) + Q (poco)
14/09/97
Facie Filitica (definida por desarrolio de las cloritas)
400 - 2o/pgr97 |\ Zi?mm-aparece """""""" Intervalo: 570-780 m
\ © | [Temperatura mineralégica: 150-200°C;
500 d--omremeameeeene S OSSR Y | 2 | |Temperatura medida:adn no estabilizada
< |2 | |Facie filitica A - 570-670 m - aumenta la clorita
600 doveoeed . ———"1..570-670 m- incremento de clorita Facie filitica B - 670-780 m -aparece el cuarzo y disminuye la
|9 clorita
760 | ‘ 670 m- depositacion de cuarzo :_c:g § Asociacién mineralégica: Ma (poco) + Ox +Ca + Cl (desarro-
' microgranular = 3 llada) + Q
- Facie Filitica-Propilitica (definida por presencia de Ep
800 --+evvuimereeneeeen ey oo N 780 m-aparece Ep Inc Incip)
/ 780-850- epidota en pocas 5 2 lintervalo:780-1030 m
cantidades g . T or.
10 o T U, W Sl Temperatura mineralégica: 200-240°C;
= |8 Temperatura medida: aun no estabilizada
$000 v eeemeeemeereeeerer NN @ § Facie F-P - A - 780-870 m - Ep Inc + Epidota
...... L] Facie F-P -B - 870-1030 m - Ep Inc+ demas minerales
1100 +.N° hayrecortes ( ) Asociacion mineralégica: Ep Inc + epidota + Ma + Ox +Ca +
? Cl +Q + Pen (Tz e intermitente) + Wairakita (Tz)
4200 Lo Facie Propilitica (definida por presencia de mayor
depositacion de Epidota)
Ep + Ep Inc + Pen Intervalo: testigo
L e A x;;%“ Ox+MA+ Temperatura mineraldgica: 240-250°C;
Q. 2e020¢ | Temperatura medida: aun no estabilizada
1400 Lvvvnorsernr s 1 |Asociacién miheralégica: Ep Inc + epidota + Ma + Ox +Ca +
Cl + Q + Pen (Tz e intermitente)
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Ah-32
8875

/

ALTERACION TOTAL
Seccibn transversal A- A’

\

/

Ah-16 Ah-31
869 845

Ah-27 Ah-28 Ah-20
822 829 7N

7

Techo Facie Filftica (Q+ Chl + Cal)
Techo Facie Filitico Propilttica(Q+ Cal + Chl +Ep + Wk)
Techo Facie Propilftica (Ep+ Wk + Chl + Q + Cal + Ill)




ALTERACION TOTAL
Seccién transversal B - B’

Ah-18 Ah-33A Ah-22  An-4BIS
926 926 842 812

\

r———

Techo Facie Filftica (Q+ Chl + Cal)

Techo Facie Filitico Propilftica(Q+ Cal + Chl +Ep + Wk)
Techo Facie Proplilitica (Ep+ Wk + Chl + Q + Cal + Ilf)




ALTERACION TOTAL
SECCION TRANSVERSAL C - C’

AH-26 AH-4bis AH-22 AH-3
778 79110 8122 842 8555

p—
L
- ! ]
Ty 5

wmonaoms - Techo Facie Filitica (Q + Chl + Cal)
e Techo Facie Filitico Propilitica (Q + Cal + Chi + Ep + Wak)




ALTERACION TOTAL
Seccién transversal D-D’

AH-34Y AH-34A AH-1& AH-33A AH-19
805 905 926 917 873

\

\

1256T
1415

1628 1600

Facie Filitica (Q + Chi + Cal)
e Facie Filitico Propilftica (Q + Cal + Chl + Ep + Wak)
==—e=w===_ Facie Propilitica(Ep + Wak + Chl + Q + Cal +ll)
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PROFUNDIDAD EN METROS

REGISTRO DE TEMPERATURA POZO AH-34
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PROFUNDIDAD EN METROS

REGISTRO DE TEMPERATURA POZO AH-34
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TEMPERATURA EN °C

GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRE..uN DEL POZO AH-34 SEPT. 23/97
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TEMPERATURA EN °C

GRAFICA DE TEMPERATURA Y PREw.UN DEL POZO AH-34 SEPT. 12/97
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TEMPERATURA EN °C
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TEMPERATURA EN °C

GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRESION DEL POZO AH-34 AGOSTO 7/97
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TEMPERATURA EN °C

GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRESION REGISTRO PAT DEL POZO AH-34 JULIO 31/97
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TEMPERATURA EN °C

GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRESION REGISTRO PAT DEL POZO AH-34 JULIO 30/97
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TEMPERATURA EN °C
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TEMPERATURA EN °C
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TEMPERATURA EN °C
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TEMPERATURA EN °C
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AH-34A, Temperatura de formacion a 941 m. 09-10 agosto/97
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TEMPERATURA EN °C
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TEMPERATURA EN °C

GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRESION REGIs . /RO DINAMICO DEL POZO AH-34 JUNIO 18/97
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TEMPERATURA EN °C

200

180

160

140

120

100

80

60

20
0 100

GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRESION RE..sTRO P*T DEL POZO AH-34 JUNIO 26/97

—1 98

86

73

61

49

37

24

12

0

200

300

400

§00

600

700 800 900
PROFUNDIDAD MTS.

|——TEM°C —a—Kg/cm2a |

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

PRESION (Kg/cm*2a)



TEMPERATURA EN °C

GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRESION RL .3TRO PAT DEL POZO AH-34 JUNIO 28/97
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TEMPERATURA EN °C

GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRESION Rr. _.«STRO P*T DEL POZO AH-34 JUNIO 30/97
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TEMPERATURA EN °C

GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRESION RE.... TRO PAT DEL POZO AH-34 JULIO 02/97
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PROFUNDIDAD EN METROS'
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(psig, Kg/Seg)

APERTURA DEL POZO AH-34 AGOSTO 28/1997
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(°C, psig, Kg/Seg)

APERTURA DEL POZO AH-34 SEPTIEMBRE 30/1997

r
150 , , , : , : ‘ 100.0
| [ I l ' i [ ' |
H 1 . i i
' . ! ! ! i ; ; 1 ! :
135 1 z | ; | ; e : L %00
! ' ! ! 14 '
i f/VHP (psig) , { | 1 ' '
120 . : ' | : f i ' ! . 80.0
‘ , , ! . ' : } !
‘ : | 1 f ! | | _ !
105 - R x S kT | ' : - --h i ! 70.0
1 !\ ! : \ ! ) ) ; | }
P ! ) ' + l ' H
90 : ? ' % H E . - 60.0 a
J . ) , -
i ! | ] ' N 0
f . ; o
75 . | ! { ‘ ; i 500 ~
; : : . | : ' e
4 ) . . I
60 < ‘ : . | R ! : . . - 40.0 ;
. , ' .
1 | ‘ !
45 - i D IS S, e ! - ! ; 30.0
| : ‘ ; . Q agua (Kg/seg) . ]
1 i ' .
. l l
30 - oo . ‘ ; . ‘ A : : .| 200
: | | s s H '
. r ! ' FC (pmr—" E ;
15 - - R P P ¥ . 10.0
L l ; - ! [ { , . 5 i
1 ' , i ' i
0 ; ; } ; ; } ! ; — ; ; ;
11:00 11:10 11:20 11:40 12:05 12:40 13:30 14:20 15:10 16:00 19:00 21:30 00:00 02:30 05:00 07:30
30/09/97 ’ 10/01/1997

TIEMPO EN HORAS

—_—T aﬂgua (°C) e PC (psig) —Q agué (Rglseg) —VHP (psig) }



HE=RAT-27 THU 29135 DPFTOD.AHUKRCHSP S SaZ 40

POZO AH-33 A

Tempesalura eslética de formacién a 955 metros de profundidad
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CALCULO DE LA TEMPERATURA ESTATICA DE LA FORMACICN

.

Hora  Min seg HORA METROS
PROFUNDIDAD 1 10 30 0 10:30:00 AM 625.0
PROFUNDIDAD 2 13 15 0 01:15:00 PM 6300
PROFUNDIDAD INTERES: ) 10:30:00 AM 625.0
SUSPENSION DE CIRCULACION
DE LODOS: 18 30 0 06:20:00 PM | (27 1
i - .- —
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO i T TR
tp, minutos: 480.0 : AH -3¢ jekt T
INICIO REGISTROS 21 88 0 695800PM  ; A -3 dd flyec
TIEMPO DE RECUPERACION A mSA e e
TERMICA (minotos) 208 A =22 5y T
tpd = 330 4 Aid ~338 1 e o
> Qi =535 N I e
TBD(IpY) = - 0.180 ———e e b
PENDIENTE {m, Celcius/ciclo) 198
TEMPERATURA EXTRAPOLADA (Celcius) 136
TEMPERATURA ESTATICA (Celcius) 172
~—
REGISTROS FECHA: 30/09/97
HORA
(dt) (tp +qtydt  Temperatura Log((tp + dp)/dp]
Horas Min seg
21 58 09:58:00 PM 208 3.3077 26.7 0.519525%  24.373
2 3 10:03:00 PM 213 3.2535 62.3 0.51235363 35.78015
2 8 10:08:00 PM 218 3.2018 62.9 0.50539893 37.14478
22 13 10:13:00 PM 223 3.1525 65.9 0.49865046 28.46891
2 18 10:18:.00 PM 228 3.1053 67.9 0.49209841 39.75452
2 23 10:23:00 PM 233 3.0601 69.7 0.48573361 41.00339
2 28 10:28:00 PM 238 3.0168 71.0 0.47954749 422172
22 33 10:33:.00 PM 243 2.9753 72.2 0.47353202 43.39752
22 38 10:38:00 PM 248 2.9355 73.4 0.4676797 44.54583
22 43 10:43:.00 PM 253 2.8972 73.7 0.46198345 4566252
22 48 10:48:00 PM 258 2.8605 75.1 0.45643666 46.75189
22 53 10:53:00 PM 263 2.8251 77.9 0.45103307 47.81215
2 58 10:58:00 PM 268 2.7910 79.3 0.4457658 48.83547
23 8 11:08:00 PM 278 2.7266 79.6 0.43562441 50.83556
23 13 11:18:00 PM 288 2.6687 79.6 0.42536873 52.73015
23 23 11:23:00 PM 293 26382 79.6 0.42131187 53.54388
23 28 11:28:00 PM 298 2.6107 79.6 0.41676323 54,5638
23 23 11:33:00 PM 303 2.5842 79.5 0.41231943 55.4084
23 38 11:38:00 PM 308 2.5584 79.6 0.4079755 56.26058
23 43 11:43:00 PM 313 2.5335 79.65 0.40372835 57.09394
23 48 11:48:00 PM 318 2.5094 79.82 0.39957577 57.90884
23 53 11:53:00 PM 323 2.4861 79.82 0.39551302 58.70501
23 58 11:58:00 PM 328 2.4634 79.82 0.39153752 59.48606

0 3 12;,03:00AM 333 2.4414 82.04 0.38764831 80.24987
0 8 12:08:00 AM 338 2.4201 §2.04 (.3838368 €0.9970%
0 13 12:13:00 AM 343 2.3994 82.04 0.380i0872 61.72918
o 18 12:18:00 AM 348 2.3793 82.04 0.37645102 82.44624
0 23 12:23:00 AM 353 2.3598 32.32 0.3728702 63.14885
0 28 12:28:00 AM 358 2.3408 82.53 0.369236G99 433.82742
g9 33 12:33:.00 AM 363 2.3223 §2.78 . 0.26382035 64,3124



POZO. AH-23

m

G057

CALCULO DE LA TEMPERATURA ESTATICA DE LA FCRMACICN

IS H

Harg
PROFUNDIDAD 1 2
~ROFUNDIDAD Z 4
PROFUNDIDAD INTERES:
SUSPENSION Dz CIRCULACICN
Dz LODOS 10
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO
12, minutos:
INICIC REGISTRCS 15

TIEMFO DE RECURPERACION
TERMICA iminutes.

nd =

7BD(tpd) =

PENDIENTE {m. Celciusicicio}
TEMPERATURA EXTRAPOLADA (Celcius;

TEMPERATURA ESTATICA (Celcius)

R=GISTRCS

HORA

Horas  Min seg
15 . 1§ 0 03:15:00'PM
15 20 0 03:20:00 PM
1% 25 0 02:25:00 PM
18 30 o] 02:30:0C PM
15 K] 0 03:35:00 PM
13 40 0 03:40:00 PM
15 3 0 03:45:00 PM
15 1] 9 03:50:00 PM
15 55 0 03:55:00 PM
16 0 0 04:00:00 PM
16 5 0 04:05:00 PM
16 10 0 04:10:00 PM
16 15 0 04:15:00 PM
16 20 8] 04:20'00 PM
16 25 0 04:25:00 PM
16 a5 0 04:25:00 PM
16 40 0 04:40:00 PM
16 45 G 04:45:00 PM
16 50 0 04:50:00 PM
16 58 0 04:55:00 PM
17 0 0 05:00:00 PM
17 ) & 05:05:00 PM
17 10 o] 05'10:00 PM
17 15 0 05:15.00 PM
17 20 0 05:20:00 PM
17 25 0 05:25'00 PM
17 30 0 05.30:00 PM
17 35 0 £5:25:00 PM

© 17 40 0 05:40:00 PM
17 45 (v} 05:45:00 PM

Min

(5]
46

(at)

285
290
255
300
305
310
316
320
326
330
335
340
345
35

355
365
370
375
380
385
398G
385
400
405
410
418
420
425
430
435

seg

o

FECHA:

{tp ~ ai)/ct

26642
2.6882
26271
2.6000
2.5738
2.5484
2.5238
2.5C00
24788

873

HORA

2:30:00 AM
04:00:00 AM
02:30:00 A

10:30:00 AM

480.0

02:12:00 P

03/10/57

Temperatura

26.7

85.7

95.4

939.5

102.8
104.4
108.3
105.9
106.4
1071
107.6
108.6
106.6
108.7
110.0
110.5
110.9
111.2
111.9
112.4
112.9
113.5
1742
1158
116.1
116.6
116.8
117.0
1176
118.2

Logi(tz ~ dp¥dp)

0.42881658
0.42402273
0.419279882
0.41457335
0.41055982
0.40525654

0.40205557
0.36794001
0.36331252
6.389571C8
0.2861128

0.38233434
0.37883485
0.37601005
0.37148612
0.26455384
$.2612172

0.26793485
0.35471485
0.25153538
0.34845465
0.24541096
0.34242268
0.33948822
0.225€0615
0.32377494
1.33099222
0.22825965
(32557204
0.32293184

G8.81424
§7.62688
88 6158

49.£3153
100.8284
101.448

102.2501

103.232%

111.8073
112.4975
113,1747
113.83G3
114.4917
116,1322
115.7612
116.3786
116.688

117.582

118.167%
118.7423%

19€.2096



(psig)

APERTURA DEL POZO AH-34 A  SEPTIEMBRE 15 - 21/1997
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PROFUNDIDAD EN METROS
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RESISTRO DE TEMPERATURA POZC AH-3< A
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TEMPERATURA EN °C
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GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRESION DEL POZO AH-34 A OCTUBRE. 2/97
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CURVA CAUDAL - PRESION (tndice de Inyectividad) Pozo AH-34 A Septiembre 1311997
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GRAFICA DE PRESION POZO AH-34 A. SEPT 13/97
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(psig, Xg/Seg)

APERTURA DEL POZO AH-33 A AGOSTO 18/1997
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PROFUNDIDAD SN METROS

REGISTRC DE TEMPERATURA POZ0 AH-33 /
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TEAPERATURA SN °C

GRAFICA DE TEMPERATURA Y FRESIC  JEL POZO AH-33 A OCTUBRE 01/97
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PROFUNDIDAD EN METROS

REGISTRO CINAMICO DE TEMP=ZRATURA POZ0C AR-CC -

o
O |

-
(=]
(=]

- -

A

g
1

300

[P S UHD S SR W U WY S Y

A

400 4= = = -

500

700

800

0 25 50 75 100 125 150
TEMPERATURA EN °C

—e—12/8/97 —&—25/08/97



Caudal (i/s)

CURVA CAUDAL - PRESION (Indice de Inyectividad) Pozo AH-33 A Agosto 25/1997
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GRAFICA DE PRESION POZO AH-33 A AGOSTO 25/97 .
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GRAFICA DE TEMPERATURA Y PRESION DEL POZO AH-4 BIS OCTUBRE 05/97
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PRELIMINARY RESULTS ®CR NEW WELLS AT -AHUACHARAN
GEOTHERMAL FIELD

Dear Alfred:

Some chemical. results (both water and gases) are described _graphical!y and also soine
observations are included for the new wells AH=34 (vertical), AH-34A (directional), AH-
33A (directional) and AH-4 bis .

Currently we have some results from such wells:

AH-34 have water chemistry results from weirbox and webre coilected in two
discharges (June 27 to July 2 and Sépt. 28 to 30/97), dnd also two chemical profiles (the
first one 16 days after the first discharge and-the second one 5 days after the-second
discharge). We also have gas results but only for the first discharge (not for the rest, due
to problems with the chromatograph). Yesterday I receiveé more results from the last
discharge (October 1'to 4/97) but we only got “in.situ” chloride:

AH-34A we have water samples for the first discharge. (September 15 to 21/97) but at
present only “in situ” and few analysis (pH, Cl and EC) have been reported. Also we
had some problems with thie AA equipment. No gas sarples have been collected due to

-the high presence of air mjeuted during drilling.

AH-33A we have water samples only for the first discharge (August 18 to 23/97). We
have gas-samples that have not been analyzad yet due to chromatograph problefns.

AH-4 bis we hdve water chemistry tesults from weirbox ‘collected at the second
discharge (May 30f’97) There, are. gas sampies collected from the- wellhead, cyclonic,

- separator (11 august/97) but no results have been reportéd yet for the same reason.

There:dre also other water samples waiting for analysis,

[ send you also a diskette with the data (in excel format).

Best regards

'F.mncisi"ico Montalvo

i

7™ october 1997



BRIEF COMMENTS ABOUT WELL CHIMISTRY AND
GEOCHEMICAL CONCEPTUAL MODEL

WELL AH-34

The ‘evolution of salinity and chloride shows that the-fluid produced by the well is similar
to the typical Ahuachapan fluid (production wells). It should be stressed that the well
shows less diluted fluid according to the last data, very similar to the wells AH-31 and AH-
21 (wells located at the S-Western partand the center of the wellfield).

From the initial thermal recovery curves and chemical profiles (and drilling data) we
hypothize the existence of an upper aquifer with approximately 200°C and. 2000 ppm of
chioride and a lower one with 225°C and 5000 ppm of chloride.

After the second discharge. the lower aquifér shows an increase in temperature around
243°C. but the upper one remains with the same temperature. The chloride profile was
uniformized around 6000 ppm. The cationic geothermometers indicates also high
temperature around .245- 250°C (the discharging values are over 260°C) meanwhile the.
quartz geothetmometer shows lower temperature ranging between 205-225°C (weirbox
- vahies-are close to 245°C). Taking into account-these results, we can explain that the silica
is probably affected by the mix and the cationic remain with the characteristic of deep fluid
very close to the measured values. Using the measured énthalpy of 1013-1050 kJ/kg the
reservoir chloride was caiculated is around 7500 ppm.

The comparison between the geothermometer and enthalpy measured values indicate a
probable inflow of relative cold water, but the salinity, is not drastically affected (less
diluted-fluid compared with othér wells like AH-1 and AH-6), but’this may not be the main
reason why the well can’t reach a good discharge potential. Another reason could be the.
permeability, but the tofal mass discharged is around 30 kg/s which is similar to the well
AH-23 and higher than the wells AH-6; AH-17; AH-22 and AH-26. Also, the steam quality
is'around 28%. and the enthalpy has changed from 1013 10 1220 kI/kg (last data was taken
6 october/97). This enthalpy and the comparison with the wells defined as high enthalpy:
wells or excess enthalpy wells, can give the same definition for the well AH-34. But what is
the mechanism that causes such condition into the well, despite off the higher temperature,
higher enthalpy and relative higher salinity? The main réason for the lower potential I
supose, is the-depth of the main aquifer, the lower temperature and enthalpy (relative to the
depth), and as a consecuence the lower well head pressure developes (3.7 bar g for the last
data). This is ‘the only diference comparing 'the wells with the same production
characteristics : for-example the well AH-23 has almost the same total flow, the same
enthalpy (around 1250 kJ/kg), the same steam quality, the same power potential. but higher
well head pressure (4.9 bar g) and a shallow ‘main feed zone (around 500 m). The wells
-with the deepest feed zone, for example wells AH-19 and AH-31 (approx. 1100, m) present
“higher wellhead pressures and higher mass flow fates.



We hope that the weil will increase: in pressure so we will have another good. production
well (high epthalpy well), but the wéil needs to incréase in temperature, éspecially in the
upper dquifer.

Note: for the silica geothermorneter we have used Armorsson. 1985 (a. little bit- higher
resuits) and TQA (Truesdell adapted from Fournier, 1981). The entahlpy value used for
reservoir.calculations are 1013 and 1030 kJ/Kg. The new chemical results ‘will be calculated
used the new enthalpy value or in the case of excess enthalpy, the NaKCa value.

The gas contents seems to be unstable, due to a possible accumulation of gases in the upper
part of the well, despite the contént 6f CO, similar to. other wells. N, and H; are not
representative  (too higher values). The D’Amore-Panichi geothermometer indicate
temperature close to 260°C.

WELL AH-34A.

The data from the first discharge seems to be not representative yet, but the values are
" stmilar to the earlier data for*well AH-34.

WELL AH-33A.

The same 1§ probubly true with this well. We aced morce data it ofder to define the chemical
characteristics. The reservoir chioride is lower than 5000 ppm using an enthalpy value of
1000 kJ/kg (assumed). The catjonic geothermometers indicate temperature close to 230°C
amd quartz close to 205°C.

WELL AH-¢ BIS

The well shows an excess enthalpy (1600 kJ/kg) and it’s the best producer well in the
Hstory of geothermal production in El Salvador (17 MWe). I'm worried about the
. chemical characteristics due to the short period of evaluation (only 3 discharges with no
more than 1 ‘day of continuity). [ remember the case of well AH-32 (which started
production without chemical stabilization); howeyer, the weirbox silica for well AH-4 bis
seems to be almost stable -ardund 520 ppm and 230°C (the measured temperature is 214°C)
but the end of the last data tends to be lower. The cationic' geothermometers show
femperature- ranging 225-236°C, while the reserveir chlofide: is the lowest for the
production well'at Ahuachapan close to 5200 ppm.

I believe that the new data cellected in production will be more concentrated or
representative of Ahuachapan producer fluids, but always showing a dilution trend (as the
warly data for well AH-4).



PARAMETER DISTRIBUTIONS AND CONCEPTUAL MODEL,

The contour ‘or parameter distribution for the wellfield have been made using the most
recent data for the present.production wells and the new information described before. The
wanspatencies included, show the main faults for the wellfield. The areen lines are from the
‘most recent fietd work, the red doted lines are some faults from the LBL study -and the blue
ones are fromthe geochermical studies (Montalvo) adapted from Barrios.

The role of this fault system is fundamental for the mixing process and movement of deep
and shallow fluids, but the. problem is how to explain the flow geochemical model using the
structural geology, especially when there are-3 or 5 diferents; maps. beleive that the main
hot source is located. beneath the Laguna Verde, and from thermodynamic data again we
can see the:upflow close-to the well. AH-18 and also to the ' well AH-34, but is niot probably
wrue think that at-the south part of the field we will.have.a production. We need to identify
good permeability paths when thé fluid reaches good thermodynamic and chemical
conditions. Withthis new information we can see that the flow model presented before in
geochemical studies is still valid. From the natural state model (Truesdell) we know that the
wellfield was affected by cold watet recharge mainly at the North. From-the production
state miodel we can see that the movement of fluids have been changed mainly in the
Eastern part (more affected by dilution). With the chemical information of well AH-34, the
movement of the-high temperature fluid (240-260°C) seems to be otiginated close to this
well (South part) and moving to the centre of the wellfield from the S-West very close to
the midle green fault (this is also from LBL). The resetvoir chloride shows the same (the
big'map have the last data for well AH-34 showing the: contour of 8000 ppm more close to
this compared with the little one). :

The. thermodynamic data shows almost regional upflow from the well AH-18 to. the well
AH-34. The temperature is higher than 240°C and the enthalpy for the South can be
¢onsidered around 1000-1200 kl/kg.

It is important try to find a correlation between the chemistry contours and thermodynamic
ones. Meanwhile the chemistry indicates the main uptlow located at the S-West and near to
the well_ AH-34 (the S-East is masqued by dilution in the case of chloride probably due to
the lack of data for well AH-18 and not representative data for well AH-33A). The ratio
CI/B dgrees with the silica temperature showing. two zones affected by mixing and/or
boiling. The reservoir chioride near well AH-6 seems to be affected by. beiling. The NaKCa
temperature is more uniform showing maximun contours ranging between 250-260 °C, in
agréement with the gas temperature.

The thermodynarics shotws the main temperature contours (upflow) wide spread at the
South. It is noticed that the' data used are only for the present. production wells and new
wells, and are the maximun temperature and maximun pressure, as a generalyzed chemical
values. (discharge and reservoir calculations, in other words, they are not refered at one



particular deptl), and aiso the pressure contour (7/97) needs fo be actualizéd to the 9/97. [
will include more information to ¢larify this correélation.

Take, into account the weilfield history, in despite of the dilution process atfected all the.
production wells, we can observe. that: 1} the maximun temperature contours seem to be
unchanged at the South part, maybe, due by low permeability horizonts 2) the cationic
geothermometers show again higher temperdtute compared with the geotemperatures
attained at the middle ‘of the production time history and similar to the original ones 3) the
gas content suggest higher temperature source. This should -confirm that at the present a
movement of deep fluid occuirs in the field.

A preliminary cross-section assuming the projection of well AH-34 located in the same line
gives the.idea that the temperature contours and possibly other hydrogeological information
near the well are located deeper than the other wells. - '

Shallow wells =500 m (;main:aguifer)

Deepest wells + 900 m (main aquifer)

South new wells + 1300 m (main aq.)

The ‘temperature distribution at 200 masl shows a trend from the South with higher
temperature decreasing to the ceriter of the wellfield. Taking into account the temperature
of weil AH-34 at that elevation (= 200 °C) will have a cooling effect near the well.

The gas contours for well AH-34 shows that the C02 content is not ruch higher than the
production wells and not much lower-than the fumaroles (located near to the wellfield). The
Hj content shows that near well AH-34 we will find the highést temiperature (just like the-
measured ones), but we will Have to wait if the gas content of the well will change or not; in
order to clarify the formation mechanism of gases.
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