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Resumen

El pozo H-1 fue el primer pozo perforado en el campo geotérmico de Los Humeros, Pue., en 1981. Fue
asimismo el primer pozo productor, con una produccion inicial de vapor de 42 toneladas por hora (t/h). Su
produccion fue declinando paulatinamente y en 1995 fue desviado y profundizado, denominandosele como
pozo H-1D. Después de su desviacion su produccion de vapor se recuperd parcialmente a 26 t/h, pero a partir
de 2007 volvib a descender debido a incrustaciones de calcita en sus zonas productoras. Por lo tanto, en junio
de 2010 fue sometido a una estimulacion &cida, inyectandosele una mezcla de HCI y HF, lograndose
finalmente una produccion de vapor de 46 t/h, mas de siete veces superior a la que tenia antes de la
estimulacion. En este trabajo se detallan las caracteristicas del pozo y de la estimulacion a la que fue
sometido.
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First acid stimulation at the Los Humeros, Pue., geothermal field

Abstract

Well H-1 was the first ever drilled at the Los Humeros, Pue., geothermal field. It was drilled in 1981 and
became the first production well, yielding 42 tons per hour (t/h) of steam. Over the years, production
gradually declined and the well was deviated and deepened in 1995—and renamed well H-1D. After
deepening, the steam production returned somewhat, to 26 t/h. Starting in 2007, steam production dropped
again, caused by calcite scaling in the production zones. Thus in June 2010, the well was given acid
stimulation by injecting a mixing of HCI and HF. Finally steam production of 46t/h was regained, over seven
times above production before stimulation. This paper presents detailed information about the well and the
acid stimulation.

Keywords: Los Humeros, well H-1D, acid stimulation, steam production recovering.

Antecedentes

El pozo H-1 se perfor6 del 4 de abril al 1 de octubre de 1981 hasta una profundidad de 1458 m. Fue el primer
pozo productor en el campo, con una produccién de 42.5 t/h por orificio de 57.2 mm de diametro. Con base a
pruebas de incremento de presion, se determind una transmisibilidad de la formacién del orden de 0.522 d-m,
considerada como una de las mejores en ese campo geotérmico (Torres, 1986). En julio de 1985 se
efectuaron algunas calibraciones en el pozo para verificar su estado mecanico y se encontrd resistencia a
partir de los 950 m de profundidad. Entre marzo y abril de 1988 se realizaron trabajos de limpieza en sus
tuberias. Se reconoci6 con barrena de 215.9 mm de didmetro hasta los 950 m de profundidad (colgador) y
con barrena de 152.4 mm de diametro hasta los 1402 m de profundidad, donde se mantuvo la resistencia. A
fines de ese afio nuevas calibraciones encontraron una resistencia a partir de los 700 m de profundidad (DEY,
1987).
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La produccion del pozo fue reduciéndose gradualmente, debido a la incrustacion de sus tuberias con
carbonato de calcio. EI 1995 el pozo fue intervenido con equipo de perforacion. Se abrié una ventana en la
tuberia de revestimiento (TR) de 244.5 mm (9s/8”") de didmetro a los 918 m de profundidad, seguida de una
perforacion direccional controlada con un rumbo S64°W y un desplazamiento horizontal de 123 m,
alcanzandose una profundidad vertical de 1841.6 metros. En noviembre de 1995, después de la reparacion, se
evalué de nuevo el pozo, denominado ahora H-1D, obteniendo los siguientes resultados, calculados a una
presion de 8 bara: produccion de vapor de 26.3 t/h y produccién de agua de 95.2 t/h, medidas por un orificio
de 76.2 mm, y con una presion de cabezal de 20.0 bar. EI pozo se reintegro al sistema de suministro de vapor,
llegando a producir poco méas de 40 t/h de vapor un par de afios después, medido con agujero de 3% de
diametro (Martinez, 2005).

La Gltima calibracion al pozo H-1D se realizd en febrero de 2007, mediante un globo de 127 mm (5”) de
didmetro. Se encontrd que la tuberia estaba obstruida a partir de 1292 m de profundidad. La calibracién con
una barra de 31.75 mm (1%”) de diametro indicd obstruccion a partir de 1329 m de profundidad. La
obstruccién se debia a depdsitos de calcita y silice en el interior de las tuberias y en la zona anular entre el
liner ranurado y el agujero de 215.9 mm (8'%”) de diametro, lo cual se corrobord con indices de saturacion de
minerales calculados con base a la composicion quimica de los fluidos producidos. Por su parte, la
produccién del pozo habia descendido a unas 10 t/h de vapor hacia el afio 2009, medida con orificio de 2” de
didmetro (Martinez y Ramirez, 2009; CFE, 2010).

Con base en esos datos y antecedentes, se decidio someter al pozo H-1D a una estimulacion acida a fin de
disolver las incrustaciones y mejorar su produccion.

Operaciones previas a la estimulacion acida

Antes de la estimulacion, en junio de 2010 se realizd una prueba de inyeccion en el pozo H-1D, con tres
gastos: 59 m*/h, 81 m*/h y 101 m*/h, con un volumen total de agua inyectado de 746 m°. Los elementos de
presion Kuster se estacionaron a una profundidad de 1150 m. El resultado de la prueba de inyeccién fue un
APskin de +27.52, lo cual indicaba que el pozo presentaba dafio en la formacion.

Como paso previo a la estimulacion acida, se realiz6 una limpieza mecénica del pozo H-1D entre el 23 y el
30 de junio de 2010. Primeramente se inyectaron 90 m® de salmuera geotérmica a un gasto de 1.35 m* por
minuto, con objeto de enfriarlo, y se corrid un registro de presion. Después se limpid y calibré la TR de 244.5
mm con una barrena de 215.9 mm (8'4”) de diametro que logroé llegar hasta los 850 m de profundidad. La TR
de 177.8 mm (7”) de diametro se limpi6é con una barrena de insertos de 152.4 mm (6”) de diametro, llegando
hasta 1839 m de profundidad.

Durante todos esos trabajos de limpieza, se estuvo inyectando salmuera geotérmica al pozo de manera
constante, a un gasto promedio de 63 m*/h. Se presentaron pérdidas de circulacion total entre los 23 m y los
871 m de profundidad, y después de los 1278 m hasta el fondo del pozo. El volumen total de salmuera
perdida fue de 5330 m®.

Posteriormente a la limpieza mecanica se efectué una nueva prueba de inyeccion a tres gastos: 63 m%/h, 81
m*/h y 108 m*/h, con un volumen total inyectado de 659 m>. El elemento Kuster estuvo estacionado a 1150
m de profundidad. El valor de APskin se redujo a -4.88, lo que implica que ya no habia dafio en la formacion.
La Tabla 1 se muestra un comparativo de los parametros mas importantes medios y calculados durante las
pruebas pre y post limpieza mecénica en el pozo.

Operaciones de estimulacion acida
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A partir de las caracteristicas del pozo H-1D, se seleccionaron los siguientes intervalos de profundidad para
realizar la estimulacion: 1250 m-1300 m, 1350 m-1400 m, 1550 m-1600 m, 1700 m-1750 m.

Puesto que la incrustacion era principalmente de calcita con menor proporcién de silice, se decidio utilizar
una mezcla de &cidos de HCl al 12% y de HF al 3%. Primeramente se inyect6 un bache de solucion de HCI al
10%, con objeto de disolver el hierro y algunos de los materiales carbonatados, como un pre-lavado. Después
se realizo el lavado principal con la mezcla de acidos. A continuacion se bombed otro bache de solucion de
HCI al 10% y finalmente se inyectd salmuera geotérmica para desplazar la solucion &cida y enjuagar las TR,
con un volumen del doble del lavado principal.

Las soluciones de prelavado, lavado principal y post-lavado se prepararon entre el 8 y el 10 de julio,
empezando con el llenado de los tanques con agua dulce. Después se mezclaron los aditivos (inhibidor de
corrosion, surfactante, agente quelante, reductor de hierro y controlador de arcillas), y posteriormente se
preparé el HCI al 10% de concentracion. Durante el ultimo dia se prepard la solucién &cida del lavado
principal (12% HCI-3% HF) con la combinacion de bifloururo de amonio y acido clorhidrico. También se
mezclaron los aditivos para el divergente (HCI al 13% gelificado). La concentracion de acidos fue verificada
previamente mediante analisis quimico de muestras.

En espera del inicio de la estimulacion acida, con preventor esférico cerrado se bombe6 agua geotérmica por
linea de 2” a razén de 10m®/h, con el objetivo de enfriar el pozo. EI 11 de julio se abrié el preventor esférico,
se armo la valvula de retencion y se bajé tuberia de perforacion franca de 3%2” y 5” de diametro hasta los
1236 m de profundidad, y se continué6 bombeando agua geotérmica por la linea de 2” de diametro para
enfriar pozo.

El 12 de julio se inicio la inyeccion de &cidos en cada uno de los intervalos propuestos. Para ello se
emplearon dos bombas de desplazamiento positivo, un mezclador tipo cerrado y un compresor de descarga
de aire, ademéas de 9 frac-tank con capacidad de almacenamiento de 80 m* y un mezclador (blender) para
succion de fluido de los frac- tanks y descarga a las unidades de alta presion.

En cada intervalo, la estimulacion acida se inicié con la inyeccion de acido (HCI al 10%) para el prelavado,
el cual funciona como un espaciador entre la salmuera geotérmica utilizada para el enfriamiento previo y el
posterior lavado principal. El objetivo, como se dijo, era disolver productos ferrosos y material carbonatado
que pudieran precipitar minerales insolubles, por ejemplo CaF,, al reaccionar con el HF que se inyectaria
después. Para el prelavado se utiliz6 una relacion de 50 galones por pie, con un gasto de inyeccién de 131
m*/h, equivalente a 13.7 bpm (barriles por minuto).

Inmediatamente después de la etapa de prelavado se inyectd la mezcla de acidos del lavado principal (12%
HCI-3% HF). La mayor concentracion de HCI tiene como finalidad disolver la calcita depositada durante la
produccién del pozo en las inmediaciones del agujero (zona de flasheo), ademas de eliminar la resistencia en
las paredes de la formacion y el dafio en sus inmediaciones. El gasto de inyeccion del lavado principal fue de
135 m*h (~9.1 bpm) a una presién de inyeccién registrada en 141.7 bar (9320 psi).

Al terminar el volumen del lavado principal se bombed un post-lavado de HCI al 10%, con la idea que este
actuara como una transicion entre el lavado acido principal y la salmuera geotérmica que se inyectaria
después, reduciendo la precipitacion de minerales indeseables. El gasto de inyeccion del post-lavado fue de
134 m*/h (~9.1 bpm) a una presion de inyeccién de 111.7 bar (8746 psi). Finalmente se desplazé el volumen
del post-lavado con salmuera geotérmica, a fin de remover los residuos acidos de las tuberias. EI volumen de
salmuera inyectado fue 1.65 veces el volumen del lavado principal. EI material divergente se coloco después
del primer intervalo de profundidad.



Geotermia, Vol. 25, No.2, Julio-Diciembre de 2012 53

El comportamiento de la presion superficial fue practicamente el mismo en cada uno de los intervalos
tratados: la presion se iba incrementando una vez alcanzada la capacidad del pozo, y se mantenia constante
con s6lo pequefios incrementos debido a la reaccidn de las soluciones acidas con la formacion.

Las operaciones de estimulacion acida concluyeron el mismo dia por la tarde, con el retiro de la tuberia de
perforacion franca de 3'%2” y 5” de diametro a la superficie, bombeando agua geotérmica por la linea de 2” de
didmetro y con un gasto de 10 m*h, a fin de mantener frio el pozo durante el retiro de la tuberia y evitar
riesgos de desconexion.

Los gastos y volimenes mencionados para cada intervalo se resumen en la Tabla 1.

Profundidad (m) Tipo de fluido inyectado Gasto (m>/h) Presion (bar)
- Prelavado (HCl al 10%) 131.4 139.1
- Lavado principal (HCl 12%-HF 3%) 135.2 111.8
1250-1300 - Post-lavado (HCl al 10%) 134.5 141.8
- Divergentes 134.8 93.0
- Prelavado (HCl al 10%) 128.8 114.0
1350-1400 - Lavado principal (HCl 12%-HF 3%) 135.2 115.9
- Post-lavado (HCl al 10%) 135.2 113.2
- Prelavado (HCl al 10%) 132.7 117.3
1550-1600 - Lavado principal (HCl 12%-HF 3%) 136.7 120.6
- Post-lavado (HCl al 10%) 136.9 117.3
- Prelavado (HCl al 10%) 129.3 114.1
1700-1750 - Lavado principal (HCl 12%-HF 3%) 137.0 114.7
- Post-lavado (HCl al 10%) 136.4 113.5

Tabla 1. Condiciones de la estimulacion acida en el pozo H-1D.

Durante las operaciones de estimulacion se monitoreo el pH de los fluidos producidos por los pozos aledafios
al H-1D, que son los pozos H-07 y H-08, con la finalidad de observar cualquier posible afectacion en sus
respectivos fluidos. Los resultados concluyeron que no hubo ninguna alteracion observable en las
caracteristicas de los fluidos producidos en ambos pozos, ya que los valores de pH no presentaron mayor
variacion.

A fin de determinar los resultados de la estimulacion &cida, se programé una prueba de pérdida de agua,
seguida de una prueba de inyeccion con tres gastos y una etapa de recuperacion, la cual no pudo realizarse
por quedar atrapada la sonda de medicion, compuesta por un elemento de temperatura y otro de presion. Por
lo tanto, se cerrd la valvula maestra de 254 mm y se empezaron los preparativos para la apertura del pozo.

Aperturay evaluacién del pozo

El 13 de julio se agregaron 30 barras de espumantes y se inyecto aire al pozo hasta alcanzar una presion de
460 psi, dejandolo en reposo y represionado. Al dia siguiente se realizo el primer intento para hacerlo fluir.
Estando el pozo represionado (para entonces la presion ya era de 580 psi), se abri6 lentamente la linea de 2”
de didmetro para comenzar el proceso de calentamiento de la tuberia y, finalmente, habiendo descendido la
presion de cabezal a 130 psi, se abrio la valvula lateral de 10” de didmetro. Sin embargo, la cantidad de agua
y vapor que arrojo el pozo fue insignificante. Después abrir la valvula la presién de cabezal se redujo a 0 psi,
y después se registré una presion maxima de 15 psi.
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Se cerrd el pozo para realizar una segunda apertura. Se agregaron nuevamente barras espumantes (ahora 60
barras) y se le inyecto aire hasta alcanzar una presion méaxima de 470 psi, después de lo cual se dejé en
reposo y represionado hasta el dia siguiente. EI 15 de julio, y registrando una presion en la cabeza de 650 psi,
se abrid lentamente la linea de 2” de didmetro para comenzar el proceso de calentamiento de la tuberia.
Después, al descender la presion de cabezal a 300 psi, se abrid la valvula lateral de 10” de diametro. El pozo
empez06 a desalojar vapor y agua unos 15 minutos después de su apertura. La presion descendio a 40 psi al
terminar la apertura de la valvula, pero lentamente comenzo a incrementarse para llegar a 100 psi una hora
mas tarde, con una presion de labio de 5 psi. No se pudo medir el gasto de agua debido a que el vertedor tenia
mucha espuma.

La presidn de cabezal continu6 subiendo a 134 psi, con una presion de labio de 29.2 psi y una altura en el
vertedor de 39.5 cm. El gasto de vapor se calcul6 en 38 t/h y el de agua en 47 t/h. Al dia siguiente la presion
de cabezal ya era de 162 psi, la de labio habia bajado a 24.5 psi y la produccion de vapor se calcul6 en 26 t/h
con 70 t/h de agua.

El pozo se mantuvo fluyendo hasta el 29 de julio, fecha en la cual se observo que el silenciador comenzaba a
inclinarse debido al hundimiento en un extremo de la base, razén por la cual se restringio la apertura del pozo
derivandolo por lineas de 2” mientras se acondicionaba el silenciador. En la Tabla 2 se muestran los datos
medidos a condiciones de separacion de 8 bara, y en la Figura 1 se muestra el comportamiento de la presion y
del gasto después de la apertura del pozo.

Fecha Presion de Produccidn (t/h) Entalpiadela | Calidad | Condiciones
cabezal (bara) | Vapor Agua Total mezcla (J/g) (%) del pozo

16-jul-10 8.7 17.7 56.3 73.9 1211 23.9 Orificio de 3”
17-jul-10 11.9 17.6 51.1 68.7 1246 25.6 Orificio de 3”
19-jul-10 15.6 24.9 62.0 86.9 1308 28.6 Orificio de 3”
20-jul-10 19.2 32.4 62.5 94.9 1421 34.2 Orificio de 3”
21-jul-10 20.3 32.7 65.0 97.7 1404 33.3 Orificio de 3”
22-jul-10 21.1 33.7 62.6 96.3 1438 35.0 Orificio de 3”
23-jul-10 21.8 36.9 62.7 99.7 1480 37.0 Orificio de 3”
26-jul-10 22.6 39.8 62.9 102.7 1514 38.8 Orificio de 3”
27-jul-10 22.9 37.8 62.8 100.5 1490 37.8 Orificio de 3”
28-jul-10 23.2 39.2 54.8 94.0 1574 41.7 Orificio de 3”
29-jul-10 23.4 37.9 59.0 96.9 1523 39.2 Orificio de 3”

Tabla 2. Datos medidos en los primeros diez dias de la apertura del pozo, después de su estimulacion.

Durante el tiempo que el pozo estuvo fluyendo se estuvo midiendo en diferentes puntos el pH del agua
producida. Las mediciones mostraron un pH &cido que disminuyo hasta 4.91 unidades, por lo que se tomd la
decision de agregarle 1.5 toneladas de cal (6xido de calcio, CaO) de forma dosificada, para neutralizarlo. Se
tomaron mediciones con y sin cal después del silenciador, en el carcamo y en la descarga del pozo H-1D, asi
como en la presa de la unidad de generacién nimero 2, donde se observé que el HCI que llevaba el fluido ya
habia sido completamente neutralizado y convertido en cloruro de calcio (CaCl).

Para determinar la capacidad maxima de produccién del pozo después de su estimulacion acida, se realiz6 un
desarrollo del 24 de agosto al 14 de septiembre de 2010, haciéndolo fluir al silenciador por orificios de 37, 4”
y 44” de diametro, obteniendo las mediciones que se reportan en la Tabla 3. Con los datos medios de la
evaluacion, se configuro su curva caracteristica (Figura 2), calculada a 8 bara de presion de separacion.
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Tabla 3. Evaluacion del pozo H-1D después de su estimulacion acida con diferentes diametros de orificio.

La Figura 3 presenta las curvas caracteristicas de produccion obtenidas para el pozo H-1D en 1997, un par de
afios después de su profundizacion y desviacion, en 2009 cuando la produccion habia descendido a su
minimo, y en septiembre de 2010, después de su estimulacion acida. Puede verse que la acidificacion logré
casi quintuplicar la produccién de vapor del pozo, si se comparan los datos de 2009 (antes de la estimulacién)
con los de 2010 (después de ella). Con respecto a los datos de 1997, puede observarse que la produccion es
practicamente la misma, con una ligera disminucion de la presion que se atribuye a la caida de presion propia
del yacimiento.

Conclusiones

El pozo H-1 tuvo una produccién inicial de 42.5 t/h medida por orificio de 57.2 mm de diametro, la cual fue
descendiendo gradualmente hasta que en 1995 fue desviado y profundizado (denominandose pozo H-1D),
llegando a producir poco mas de 40 t/h de vapor hacia 1997, medido por orificio de 76.2 mm de diametro.
Para el afio 2007 se encontraron incrustaciones de calcita y silice, y hacia 2009 su produccion habia vuelto a
descender a 10 t/h de vapor medidas por orificio de 5.08 mm de diametro. En junio de 2010 una prueba de
inyeccion con tres gastos determind un dafio a la formacion con APskin de +27.52, la cual pudo reducirse a
APskin de -4.88 mediante una limpieza mecanica.

En julio de 2010 el pozo H-1D fue sometido a una estimulacion &cida en cuatro intervalos de profundidad de
50 metros cada uno, mediante la inyeccion de soluciones de prelavado (HCI al 10%), lavado principal (HCI
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al 12% y HF al 3%) y post-lavado (HCI al 10%), y un lavado final con salmuera geotérmica. Diez dias
después de la estimulacion, el pozo aument6 su produccion a casi 40 t/h de vapor y 55 t/h de agua, medida
por orificio de 76.2 mm (3”) de didmetro. Como resultado de su desarrollo entre agosto y septiembre de
2010, se midié una produccién de vapor de 47 t/h de vapor y 103 t/h de agua medidas por orificio de 114.3
mm (4%”) de didmetro y condiciones de separacion de 8 bara.
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Fig. 2. Curva caracteristica de produccion del Fig. 3. Curva de produccion de vapor del pozo
pozo H1-D después de la estimulacién acida. H1-D en 1997, 2009 y 2010.

A la fecha el pozo continta produciendo alrededor de 46 t/h de vapor (a presion de separacion de 8 bara) con
una presion de cabezal de 21 bara y una entalpia de 1340 kJ/kg. Por lo tanto, el pozo H-1D logré multiplicar
su produccion con respecto a la previa a la estimulacion, con lo que se concluye que las intervenciones
resultaron exitosas.
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