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RESUMEN

El proyecto consiste en realizar una actualizacion de la evaluacion del estado operativo y
productivo del pozo DG-18D de la central geotérmica, el cual fue perforado en el afio 2015
y aun no ha alcanzado las caracteristicas productivas deseadas. Para comprender el
comportamiento y determinar las caracteristicas fisicas, termodindmicas y quimicas del
pozo, se inicia una fase investigativa y de recoleccion de informacion, procediendo con el
analisis e interpretacion de datos para finalmente presentar las recomendaciones o
acciones a seguir para optimizar las condiciones productivas del pozo DG-18D.

ABSTRACT

This project consists in carrying out an update the assessment of the potential an
operational issues of Well DG-18D of a geothermal field, which was drilled in 2015. At the
moment was not possible to sustain the fluid in well. To understand the behavior and to
determine the physical, thermodynamic and chemical characteristics of the well there
begins a research and information gathering, followed by the analysis and the
interpretation of the information. Finally, some recommendations are given in order to
optimize the productive conditions of this well.

The main goal for this report consist in update of the analysis toward to Re-evaluate the
assessment of the power potential and operational issues for the well DG-18D.



INTRODUCCION

Con el objetivo de mantener los niveles de generacion en la central geotérmica se perforo
el pozo DG18-D durante el periodo de noviembre de 2014 a enero de 2015, con fines
productivos, pozo direccional (NNE) y a una profundidad de 1600 metros (MD por sus
siglas en inglés) o 1440 metros en profundidad vertical real (TVD por sus siglas en inglés)
conformado por tres etapas con diametros de tuberia de 18 5/8”, 13 3/8” y 9 5/8”
respectivamente, ver Tabla 1

Tabla 1. Ubicacién y terminacién pozos plataforma DG18.

TERMINACION POZO DG-18'S |

POZ0O TR 20" T.R. 13 3/8" | Linner 9 5/8" | KOP

DG-18A 0-43.39 0-287.75 862- 1507 330

DG-18B 0-49.21 0-301.82 728-1530.67 | 343

POZ0O TR 24 1/2" | T.R.185/8" | T.R. 133/8" | Linner 9 5/8" | KOP
DG-18C 0-52 0-296.4 0-642.8 604-1440 330
POZO TR 18 5/8" | T.R. 13 3/8" | Linner 9 5/8" | KOP

DG-18D 0-198 0-685 0-1598 225

El pozo DG-18D se encuentra ubicado en la plataforma DG-18, en adonde ademas,
existen tres pozos productores adicionales conocidos como DG-18A, DG-18B y DG-18C,
siendo este Ultimo el que mejores condiciones operativas presenta, ver Tabla 2.

Tabla 2. Promedio operativo pozos DG-18"s 2017.

PROMEDIO OPERATIVO POZ0S DG-18°S 2017

Vapor Agua Entalpia
Pozo WHP (barg) P. Sep. (barg) Kg/ls ka/s kj/kg Calidad%
DG-18A 6.53 6.15 7.96 59.25 921.43 11.84
DG-18B 7.94 6.32 5.29 31.97 973.33 14.20
DG-18C 8.66 6.18 20.37 | 109.68 996.57 15.49

La seleccion del sitio, direccion y profundidad de perforacion para el pozo DG-18D fue
realizada por un equipo multidisciplinario, quienes basaron su decisiébn en estudios
geocientificos de la zona, ingenieria de reservorio y analisis de informacién de pozos
previamente perforados que presentaron resultados exitosos.

Finalizada la perforacion se realizaron las pruebas de completamiento rutinarias, sin
embargo, los resultados obtenidos presentaron un comportamiento anémalo y dieron
pauta al proceso de andlisis de las condiciones operativas del pozo.



A continuacion se presentan los resultados de una investigacion basada en recoleccion y
analisis bibliografico del proyecto DG-18D, presentando los hechos mas relevantes su
interpretacion y recomendaciones para alcanzar los objetivos operativos de la central
geotérmica.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

A pesar de que se encontré una buena correlacion litolégica con los deméas pozos en la
plataforma y que existe una temperatura de formacién mayor de ~230°C, lo cual cumple
con las expectativas planteadas en el proyecto, no se alcanzan las condiciones
productivas en el pozo de por lo menos de 12 kg/s vapor y 60 kg/s agua que fueron
estimadas.

Los analisis realizados a los resultados en las pruebas de completamiento indican que
existen indicios de baja permeabilidad o recarga, por otro lado, el quimismo muestra que
no se ha alcanzado el estado de equilibrio en el reservorio profundo salino y que adn
existe presencia de fluidos utilizados en la perforacion.

Considerando dicho escenario con la investigacion se pretende mejorar las condiciones
operativas del pozo a partir de un conjunto de recomendaciones y acciones a tomar que
se obtendran mediante el estudio de la estructura litogréfica de la plataforma, revision de
mapas de fallas y su evolucién en el campo geotérmico, temperatura de formacion,
identificacion de zonas de alimentacién, pruebas de descarga y produccién, entre otras
tareas que ayuden al objetivo del presente proyecto.

OBJETIVOS

Objetivo general
e Evaluar el estado operativo para fines de produccion de pozo DG-18D, y
determinar la factibilidad de su uso.

Objetivos Especificos

e Investigar y recolectar informacién de los estudios geocientificos, reporte de
perforacion, pruebas de completamiento, andlisis de descargas y quimismo del
pozo DG18-D, asi como también, de cualquier otro pozo o plataforma que
contribuya a alcanzar el objetivo principal del presente informe.

e Analizar e interpretar la informacion recolectada en la primera etapa destacando
todos los puntos e ideas que ayuden a definir las caracteristicas termodinamicas,
fisicas y quimicas del pozo.

¢ Determinar las condiciones operativas del pozo, de ser necesario y posible,
realizarlas pruebas en el sitio que proporcionen la informacion para alcanzar el
objetivo en esta etapa.

e Preparar un documento con los puntos mas importantes que ayuden a entender
las condiciones actuales del pozo incluyendo las conclusiones y recomendaciones
para garantizar el futuro operativo de este.



l.  MARCO TEORICO
1.1 Sistemas geotérmicos y sus caracteristicas basicas

Para que exista un sistema geotérmico natural deben de coexistir cinco factores basicos
que son: cuerpo de roca caliente (fuente de calor), fluido (reservorio), permeabilidad
(primaria como propiedad de la roca o secundaria debido a fallas estructurales),
basamento y capa sello como se muestra en la Figura 1
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Figura 1. Sistema geotérmico, componentes y caracteristicas principales.

1.2 Reservorio geotérmico

El reservorio es un componente del sistema geotérmico y se caracteriza por ser la zona
donde se encuentra la roca permeable que contiene a los fluidos a una temperatura y
presién determinada, delimitados por la capa sello y el basamento.

Las formaciones geoldégicas que contienen al reservorio geotérmico son complejas, y
pueden contener diferentes tipos de rocas, interfaces estratigraficas, fallas, barreras y
frentes de fluidos. Algunas de estas caracteristicas pueden influir en el comportamiento
transitorio de la presion en una medida mensurable, y la mayoria afectara el rendimiento
del reservorio.

Para estimar el potencial energético de un reservorio geotérmico se parte de una
evaluacion volumétrica en la cual se analizan parametros como su volumen, capacidad
calorifica, temperatura de rechazo y calor almacenado; la calidad de los resultados
dependera del nivel de detalle de los modelos y de los supuestos establecidos en dicha
etapa.

En la medida en que sea posible, la construccion de un pozo geotérmico y la informacion
gue proporcionan las pruebas que se le realizan, contribuyen a la descripcion del
reservorio y ayudan en el pronéstico del desempefio del mismo; ademas, dicha
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caracterizacion es Util a la hora de desarrollar el plan de producciéon de una central
geotérmica.

1.3 Pozos geotérmicos

En una planta geotérmica existen dos tipos de pozos:

e Productores que son utilizados para extraer los fluidos del reservorio, los cuales
son conducidos hasta la turbina para generar electricidad.

e Pozos reinyectores que conducen el agua residual del campo para ser de vuelta al
sistema geotérmico.

Por lo general estos pozos poseen una configuracién telescopica, conformada por tres o
cuatro etapas con diferentes didmetros. La Tabla 3 y Figura 2 presentan las
caracteristicas tipicas de un pozo geotérmico.

Tabla 3. Etapas, diametros, profundidades y caracteristicas comunes de un pozo

geotérmico.
Etapa Diametro de Agujero Diametro de Tuberia Profundidad (m) S
(pulg.) (pulg.)
Obra Civil 40 36 8-12 Estructural
32 26
la. 60 - 150 Superficial
26 20
23 18 5/8
2a. 400 - 900 Intermedia
17 % 13 3/8
17 % 13 3/8 Anclaje /
3a. 800 -1600 !
12 7% 95/8 Produccion
12 % 95/8
4a. 1500 -2600 Liner
8% 75/8-7
Agujero 26” = | Tuberia 20”
C
. = ] Tuberia 13 3/8”
Agujero 17 1/2” — > /
Agujero 12 1/4 _ > < Tut;erla ranurada
w00 95/8"

Figura 2. Esquema y configuracion comun de un pozo geotérmico.
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1.4 Perforacion de un pozo geotérmico

La perforacion de un pozo implica configurar la sarta de perforacion, la construccion del
agujero, agregar tuberia de perforacion, aplicar peso a la tuberia de perforacion para
penetrar en la roca, utilizar lodo de perforacion para lubricar la barrena y recoger los
recortes del suelo, considerar la perforacion direccional, entre otro. Las etapas principales
en la perforacién son las siguientes:

1.4.1 Configuracion del disefio de un pozo

Antes de que un pozo pueda ser perforado, debe tener lugar mucha preparacion.
Geofisicos, geodlogos y otros cientificos deben estudiar el sitio para determinar si el lugar
debe ser perforado, estudios ambientales se deben hacer en la mayoria de los paises. Si
el sitio es adecuado, entonces el equipo debe ser movilizado y armado, junto con el
personal para hacerlo funcionar. Una vez que el equipo de perforacion se encuentra en el
lugar y todo el personal esté disponible, se puede comenzar la perforacion.

1.4.2 Construccién del agujero

La tuberia de perforacion, o el conjunto de barrena y sarta, se arma y se ponen en el piso
de perforacion por debajo de la torre de perforacion. La tuberia de perforacion también
subira y se conectara a la herramienta. El perforador se encuentra en un compartimento
llamado comuUnmente la "caseta del perro" y hace funcionar el motor del taladro,
empujando la herramienta contra el suelo. Se puede controlar variables como la presion
ejercida por la barrena y la velocidad de rotacion de esa posicion y deben controlar
muchas otras variables al mismo tiempo, tales como la supervision de los trabajadores
fuera en el piso de perforacion.

1.4.3 Piso de laplataforma

Cuando la barrena alcanza una cierta profundidad, otro tramo de tuberia de perforacion
debe ser afadida. Los trabajadores de piso separan el motor del taladro de la tuberia de
perforacion y usando cabestrantes junto otros tipos de dispositivos de elevacion extraen
otro tramo de la tuberia hasta el piso de perforacion. Algunos equipos estan disefiados
para almacenar los tubos en la torre de perforacion para ahorrar espacio y para ayudar a
hacer cambios mas rapidos. El nuevo stand de tuberia se conectara al motor del taladro
mediante un mecanismo en la parte superior de la torre de perforacion. El otro extremo de
la nueva tuberia alzada se conecta a la posicion anterior que esta ya en el agujero por los
roughnecks. El perforador puede entonces comenzar a operar el taladro, una vez mas.

1.4.4 Lodo de perforacion

El fluido de perforacion o lodo de perforacion, se bombea a través de la tuberia de
perforacion para lubricar la sarta que se opera. El lodo estd muy especificamente
formulado para cada agujero e incluso para los diferentes estratos del agujero. Un
ingeniero de lodos esta en el sitio para asegurarse de que la formula cumple con las
especificaciones requeridas para el trabajo.
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1.45 Casing

En algun punto del proceso de perforacion profunda, lo mas probable es que se afiada
"casing” al pozo. Se trata de una tuberia de revestimiento pesado, especialmente
disefiada para soportar las paredes del pozo para que no se colapse la tuberia de
perforacion y la herramienta.

En primer lugar, una base de cemento se pone en marcha en el fondo del pozo, el
ingeniero en cementaciones formula la mezcla de lechada para asegurar que pueda
soportar las tensiones que se pondran en él. La tuberia de revestimiento es colocada en
el agujero por el perforador, usando la misma conexion-desconexion proceso que se
utilizé para la tuberia de perforacion.

1.4.6 Repeticion

Mientras no haya problemas en el pozo, como una tuberia doblada o un colapso, este
proceso se repite hasta que el equipo llegue a la profundidad y ruta que se le ordend
alcanzar.

1.4.7 Direccional

Cuando es necesario alcanzar un objetivo especifico del subsuelo que no es accesible a
través de las practicas convencionales de perforacion vertical, se utiliza una ruta o
direccion, orientando angulos. El uso de equipos de perforacion direccional permite
alcanzar puntos en el fondo del agujero previamente inalcanzables. Es por eso que los
resultados de la perforacion direccional dan una ventaja significativa sobre la perforacion
convencional vertical en ambientes de baja permeabilidad o en situaciones en las que los
operadores desean acelerar la produccion del reservorio. (PSB, 2011)

1.5 Pruebas de completamiento y calentamiento.

Las pruebas de completamiento se ejecutan justo después de perforado el Ultimo metro
del pozo y previos a la entrega como finalizada (antes de ser instalada la valvula maestra)

1.5.1 Propésito de las pruebas en pozos geotérmicos

Las pruebas en pozos ayudan a determinar las condiciones operativas de estos,
monitorear el comportamiento del reservorio ante las actividades de produccion y
reinyeccion realizadas en la central geotérmica, describir la formacion geoldgica del
reservorio y proporcionar informacion para el manejo del recurso.

Por lo general en estas pruebas se monitorean principalmente los transientes de presion
antes los estimulos generados por la inyeccion de fluidos, ambos parametros son
gobernados por el reservorio a través de:

e La conductividad que influye en que tan rapido los fluidos pueden desplazarse
hacia el pozo, este parametro proporciona informacién a la hora de seleccionar la
cantidad y nimero de pozos.

13



PRUEBA DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
Para iniciar la prueba el | Es un buen método | Es dificil hacer que el
DRAWDOWN pozo debe de estar | para las pruebas de | flup fluya a una
condicién estatica, estable | limite de reservorio, | velocidad constante,
— y cerrado, ademas, con |ya que el tiempo |incluso después de
una herramienta de presion | requerido para | que se haya
P y temperatura (PT, por | observar una | parcialmente
ejemplo herramienta | respuesta de frontera | estabilizado ya que
~t | electronica K10) en su|es largo vy las | la condicién del pozo
J interior a una profundidad | fluctuaciones inicialmente no
determinada, por lo | operativas en el | puede ser estatica o
q general, si no se tiene | caudal se vuelven | estable,
informacion del pozo se | menos significativas | especialmente si fue
; coloca al fondo; una vez | en tiempos tan | perforado
que se cumplan con las | largos. recientemente o ha
condiciones antes fluido anteriormente.
descritas se abre el pozo
para que fluya.
El pozo debe estar | El analisis de una | Puede ser dificil
BUILD UP fluyendo (idealmente a un | prueba Build up a | conseguir las
caudal constante) la | menudo requiere | condiciones de flujo
_—— | herramienta de medicion | solo una ligera | constante antes del
PT debe de encontrarse en | modificacion de las | cierre, en particular,
P su interior a una | técnicas  utilizadas | puede ser necesario
: profundidad  determinda, | para interpretar la | cerrar el pozo
:;, t | por lo general al fondo del | prueba drawdown de | brevemente para
pozo, cumpliendo con | flujo constante. La | colocar la
— dichas condiciones se | ventaja practica de | herramienta de
g buildu cierra el pozo | una prueba build up | presion en el orificio.
pencﬂ! interrumpiendo el flujo, se | es que la condicién | La produccion se
. mide el transiente de | de caudal constante | pierde mientras el
presion durante dicha | se logra mas | pozo esté cerrado.
maniobra hasta que | facilmente (ya que el
alcanza condiciones | caudal es cero).
estables.
Una prueba de inyectividad | Los flujos de | EI analisis de los
INYECTIVIDAD es similar a una prueba | inyeccion a menudo | resultados de las
dinamica, con la diferencia | se pueden controlar | pruebas se puede
A e en que el fluyo es|maéas facilmente | complicar con
/ bombeado hacia el pozo; | queskn los flujos de | efectos multifasicos,
p/ se analiza el transiente de | produccién. a menos que el fluido
Pi . presion en el fondo durante inyectado sea el
el periodo de inyeccién y mismo que el liquido
0+ estableciendo los limites del reservorio
4 operativos. Con esta original.
prueba se tiene una idea
cualitativa de la

permeabilidad de la zona.

FALL OFF

Una Prueba Fall Off mide
la disminucion de la
presion posterior al cierre
de una inyeccién, es
conceptualmente idéntico a
una prueba build up.

Se puede determinar
si existe dafio en el
pozo por efecto
“Skin”

La interpretacion es
més dificil si el fluido

inyectado es
diferente del liquido
del reservorio

original, ademas que
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se pueden presentar
fluctuaciones que
complican la
interpretacién de los
resultados.

INTERFERENCIA

020
CBSERVAOOR

3

Se trata de una prueba de
monitoreo de presién con
respecto al tiempo de un
pozo de  observacion
mientras otros pozos se
encuentran en descarga o
reinyeccion. Con  este
método se puede
determinar los cambios de
presion en el reservorio

Una prueba de
interferencia controla
los cambios de
presion en el
reservorio, a una
distancia del pozo de
produccion original.

Por lo que son muy
Utiles a la hora de

caracterizar las
propiedades del
reservorio en una
escala de longitud
mayor que las

pruebas de un solo
pozo. Con el nimero

creciente de
instalaciones con
medidores

permanentes, las
pruebas de

interferencia pueden
volverse mas
comunes que en el
pasado.

Requiere de un
tiempo considerable

para que la
produccién en un
pozo afecte

apreciablemente la
presion en un pozo
adyacente. Como
consecuencia de
esto, las pruebas de
interferencia han
sido poco comunes
debido al costo y a la
dificultad de
mantener tasas de
flujo fijos durante un
periodo de tiempo
extenso. Los

cambios de presion a
una distancia del
pozo productor son
mucho mas
pequefios que en el
pozo de produccién
en si, por lo que las

pruebas de
interferencia
requieren
registradores de

presion sensibles.

e La presion en el reservorio ayuda a estimar el potencial energético contenido en el
mismo y determinar la sostenibilidad del recurso en el tiempo a la hora de iniciar la
produccion. Las presiones en la vecindad del pozo se ven afectadas por los
procesos de perforacién y produccién, y pueden ser bastante diferentes de la
presion y el reservorio en general. La buena interpretacion de las pruebas nos
permite inferir esas presiones distantes de las presiones locales que realmente se

pueden medir.
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e Los limites del reservorio permite determinar la cantidad del fluido geotérmico
contenido y estimar zonas de alimentacion identificando la posible existencia de
acuiferos.

e Otros parametros importantes a considerar son las propiedades del fluido extraido,
que se pueden determinar con pruebas de laboratorio, y conocer las condiciones
fisicas del pozo como el efecto “Skin” que influye en las condiciones operativas de
este.

1.5.2 Tipos de pruebas

El tipo de prueba a realizar se define segun los objetivos de la misma, sin embargo, en
algunas ocasiones la seleccién se rige por limitaciones practicas o conveniencia. La Tabla
4 describe las pruebas mas utilizadas en el area de la geotermia.

Tabla 4. Pruebas mas comunes para determinar las condiciones operativas de un pozo
geotérmico.

1.6 El efecto skin

La transmision de presidon no se realiza de manera uniforme atreves del reservorio, ya que
se ve afectado por las heterogeneidades locales. En su mayor parte, estos no afectan el
cambio de presion dentro del pozo excepto aquellas heterogeneidades de reservorio que
estan en la vecindad del pozo.

En particular, a menudo hay una zona que rodea el pozo que es invadida por el filtrado de
lodo o el cemento durante la perforacién o finalizacion del pozo, esta zona puede tener
una menor permeabilidad que el reservorio en general, actuando como una piel alrededor
del pozo causando mayor caida de presion, esto se muestra en la Figura 3.

Undamaged well pressure

Aps

Domoged well pressure

|

Figura 3. Representacion gréfica de caida de presion por efecto Skin.

La caida de presion Ays es la diferencia entre la presion actual en el pozo y la presion que
deberia poseer sin dafio, el factor Skin es una variable adimensional usada para
cuantificar la magnitud del efecto Skin, el cual es definido por la ecuacion 1.
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=,
5= 1a12gB0 "

Ecuacion 1. Calculo de efecto Skin.

Donde:

s=skin

k= permeabilidad.

h= espesor reservorio local.

g= tasa de produccién o reinyeccion.

B= Factor del volumen de formacion.

p= viscosidad cinematica

En unidad consistente, se definiria el efecto Skin por la ecuacion 2.

s o 2mkh
gBp

Aps

Ecuacion 2. Definicién de efecto Skin por unidad consistente.

Si imaginamos que el efecto Skin se debe al dafio de la zona del radio rs y reduce la
permeabilidad ks, el efecto Skin se puede calcular a partir de la ecuacion siguiente:

Ecuacion 3. Definicion de efecto Skin debido a dafio en rs y reduccién de permeabilidad ks.

También podemos describir el efecto Skin en términos de un radio de pozo efectivo. Este
radio es menor que el nominal debido al efecto Skin, que causara reduccion en flujo del
pozo. El radio efectivo esta dado por la ecuacion 4.

— )

Ecuacion 4. Efecto Skin en términos de un radio de pozo efectivo.

Se puede observar la ecuacion 3 que si la zona permeable ks es alta en la zona del
reservorio (como puede suceder en una acidificacién o estimulacién) entonces el efecto
Skin puede ser negativo, en dicho caso, el radio efectivo dado por la ecuacion 4 sera
mayor que el radio actual. La distribucion de presion se comporta segun la figura 3.
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Claramente hay un limite en cuanto a lo negativo que puede ser un efecto Skin, en la
practica un skin menor de -5 es raras veces de ver, no es el caso para el efecto de skin
positivo que pueden ser magnitudes hasta de 20.

METODOLOGIA

El proyecto tendra una base investigativa y analitica el cual se desarrollara en las
siguientes etapas:

Recolectar la informacion existente, estudios geocientificos (geologia, geoquimica,
geofisica) utilizados en determinacion del sitio, rumbo y azimut del pozo DG-18D,
asi como también; el informe final de perforacion, parametros productivos y
termodindmicos de los pozos de las zonas aledafias que ayuden a determinar la
situacion operativa del pozo objeto de estudio.

Interpretar la informacion existente: modelo conceptual integrado, problemas
durante la perforacién, perdidas parciales y totales, pruebas de completamiento,
registro dindmicos, transientes de presion, primeras descargas, quimismo, zonas
de alimentacion que correlacionen con los pozos aledafios.

Concluir, con toda la informacién interpretada resaltar aquellos hechos que ayuden
a definir las condiciones termodinamicas, geoldgicas, fisicas y quimicas de los
pozos (mediante la informacion disponible), con ello ejecutar pruebas, de ser
necesarias, que complementen la informacién ya recopilada.

Recomendar acciones que podrian mejorar la condicion productiva.

POZO DG-18D

3.1 Criterio de ubicacion de pozo DG-18D

3.1.1 Geologia

Los principales objetivos establecidos por el area geoldgica para la perforacion del pozo
DG-18D fueron alcanzar la zona NE de la plataforma DG-18, Figura 4, ya que segun la
geologia estructural del campo geotérmico, es ahi donde se encuentra la zona permeable
asociada a los fallamientos Tacubita, Falla 35 y el lineamiento NE.
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Figura 4. Mapa con fallas prihcipales y distribucién de pozos DG-18 A, B, Cy D en el
campo geotérmico.

Se establecid alcanzar el reservorio a una profundidad comprendida entre los 900 a 1600
metros (MD), dicho parametro fue establecido a partir de la informacion litolégica
disponible de los pozos adyacentes, en la cual, ubican dicha zona en la unidad 4 descrita
en la Figura 5 que pertenece a la facie filitica propilitica de la Figura 6.
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CORRELACION UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
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Figura 5. Correlacién de unidades Litoestratigraficas de los pozos DG-18 A, B,y C en el
campo geotérmico.
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CORRELACION MINERALOGICA POZOS DG 18 A, B'Y C
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Figura 6. Correlacion Mineral6gica de los pozos DG-18 A, B, y C en el campo geotérmico.

Finalmente se pretendia actualizar y expandir el conocimiento litoldgico del subsuelo a
través del analisis macroscopico y petrografico de los recortes obtenidos durante la
perforacion, obteniendo una columna litolégica con mayor detalle, informacién mineralogia
de alteracion hidrotermal y evaluacion de las facies.

3.1.2 Geoquimica
La geoquimica utilizé la técnica de los geotermdmetros para estimar la temperatura en el

reservorio del pozo DG-18D, la cual fue comparada con las temperaturas calculadas con
dicho método en los demas pozos de la plataforma, la Tabla 5 presenta dichos resultados.
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Tabla 5. Geotermdmetros de los pozos DG-18’s.

POZO TMED°C | TCuarzo®C | TNaKE°C | TNaKG°C| INakKCa°C | Teas D&P°C
DG-18D 195-250 193 190 205 185 258
DG-18A 225235 225 225 238 220 248
DG-18B 235 230 225 238 220 247
DG-18C 235 230 225 238 220

3.1.3 Geofisica

El area de geofisica identific6 a partir de estudios magnetoteldricos (MT) zonas con
anomalias resistivas, las cuales fueron clasificadas segun la Figura 7. El objetivo
establecido para la perforacion del pozo DG-18D fue alcanzar el &rea de 20 ohm-m donde

se ubica el reservorio productor de la central geotérmica que posee una razon de éxito del
62%.
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Figura 7. Resultados de estudio magnetotellricos, mapa de zonas con anomalias
resistivas.

3.2 Perforacién del pozo DG-18D.

A partir de la informacion disponible en los reportes finales de perforacion se determiné
gue las actividades de construccion del pozo iniciaron a finales de noviembre de 2014 y

finalizaron en enero de 2015, trabajando un total de 52 dias (Anexo 1) cumpliendo con los
tiempos establecidos.

El pozo fue disefiado para una profundidad de 1600 m en MD o 1440 m en TVD, del tipo
direccional N15E, configurado en tres etapas con diametros de tuberia de 18 5/8”, 13 3/8”
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y 9 5/8” respectivamente; la Figura 8 representa un esquema con las caracteristicas
principales del pozo.

3° ETAPA
BN 12 1/4”
Orub-9 5/8”

1600 m MD
Figura 8. Disefio del pozo DG-18D.

Las Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 presentas a mayor detalle las pérdidas de circulacion
presentadas durante la perforacion en cada etapa donde:

PPC: Perdida parcial de Circulacion.
PTC: Perdida Total de Circulacion.
PTCI: Perdida Total de Circulaciéon Intermitente.

Tabla 6. Profundidad, tipo de pérdida y observaciones principales durante la perforacion
de la etapa 17 2" pozo DG-18D.

PROFUNDIDAD TIPO DE PERDIDA (m?h) OBSERVACIONES

(m)

La pérdida se controla con pildora viscosa Y|
277 — 279 PPC: 30 material de pérdida de circulacion.
- Disminuye a 10 m%/h

Se manda otro bache viscoso con material
277 — 296 PPC: 10 de pérdida de circulaciébn para mantener
- dichas pérdidas a 10 m%/h.

Se continba perforando con pérdidas
PTC: 15 - 20 parciales de circulacion incrementadas aun
296 — 441 ' utiizando lodo con gran viscosidad vy
material obturante.
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414

PTC

Pérdida total e intermitente. Se saca

herramienta para Tapén #8 de esa
Fase Il.

414 — 439

PPC: 4.5

Se perfora en estas condiciones y se
avanza 25 m.

439

PTC

Se sacas herramienta a superficie
para colocar el Tapon # 9 de esta
Fase Il.

424 — 428

PPC: 20 m3h, 40 m3/h y 54
mé/h.

Esta pérdida se manifiesta intermitente en
caudales.

506 — 600.94

PPC: 5

Bajo estas condiciones se perfora sin
problemas y se avanzan 73.94 m

600.94 — 609

PTCy PPC

Se produce Flasheo en 3 ocasiones
(ascenso de flujo), primero PTC y luego
circulaciéon con PPC.

609

PTC

Se saca herramienta a superficie
para colocar Tapén # 10 de esta
Fase IlI.

629.69

PTC

Se tira bache de lodo altamente viscoso
200 s/quart con material obturante y se
coloca en zona de pérdida y se deja en
reposo 4 horas. Y asi se controla pérdida y
se avanza 30 m. hasta la profundidad de
659.8 m. Aqui se produce un atrapamiento
de la barrena cuando se hace “survey”.

659.8

PTC

Se saca herramienta a superficie para
colocar Tapén # 11 de esta Fase Il.

639 — 640

PTC

Se saca herramienta a superficie para
colocar Tapén # 12 de esta Fase Il. Aqui se
atrapa herramienta pero se libera.
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Esta pérdida se tiene cuando el casing esta
685.64 PTC ya en el pozo y se circula para enfriar el
pozo y luego cementar.

Tabla 7. Profundidad, tipo de pérdida y observaciones principales durante la perforacion
de la etapa 12 4" pozo DG-18D.

PROF Y AP TIPO DE PERDIDA (m3ih) OBSERVACIONES

Se produce una pérdida intermitente de
706 - 712 PTC circulacion. En este punto se cambia el fluido
de lodo a agua de forma “paulatina. Al final
la pérdida de circulacién se estabiliza sin uso
de obturante.

Esta es la pérdida de circulacion esperada
1142 - 1600 PTC de la Zona Productiva o Reservorio. De esta
profundidad de 1142 m hasta los 1600 m se
perfora en PTC. Se perfora solo con agua
para proteger el Reservorio.

Tabla 8. Tapones de cemento colocados en la etapa de 17 2" pozo DG-18D.

Profundidad Tipo de TPF 5” Volumen Densidad  Tope Cima
(m) Pérdidas (m?nh) (m) Lechada (m?3) (kg/L) (m)
8 414 PTC 410 10 1.7 353.00
8 414 PTC 410 10 1.7 353.00
9 439 PTC 429 10 1.75 371.00
10 609 PTC 600 10 1.75 525.43
11 659.8 PTC 650 12 1.74 591.00
12 640 PTC 534 16 1.62 484.00

3.2.1 Fluido de perforacion dentro de pozo

Considerando la informacion disponible y al pozo se le inyecté un volumen total de 8217
m? de fluidos (Anexo 2) desde que iniciaron las pérdidas totales a los 1142 m, esto sin
incluir los baches viscosos (ya que dicho dato no se ha encontrado en ningun reporte de
perforacion) que se le inyectaron para limpiar el agujero a la hora de realizar las
conexiones de tuberias de perforacion (TP), sin embargo para efectos del presente
informe dicho parametro se calculé en 482 m? utilizando el dato de 10 m® por cada 9.5 m
de tuberia de perforacion (proporcionado por un experto en el area de perforacion) para
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los 458 m existentes entre los 1142 y 1600 m MD de profundidad. La Tabla 9 contiene un
resumen de los fluidos utilizados en el segmento antes mencionado.

Tabla 9. Fluidos de perforacion utilizados en condiciones de pérdidas totales a una
profundidad de 1142 hasta 1600 m MD.

Fluidos de perforacién en DG-18D

ITEM MATERIAL VOLUMEN (m?3)
1 Agua 7700.04
2 Recortes 34.83
3 Baches Viscosos 482.11
Total 8216.97

3.2.2 Evaluacién de cementacién por parte de Schlumberger

En el reporte de perforacion se identific6 que existi6 un problema durante la primera
cementacién, no se obtuvo retorno de cemento, debido a que la unidad cementadora
presento fallas por lo que fue necesario realizar cementaciones complementarias por el
anular.

La evaluacion de cemento se hizo por medio del registro Sonico de Cementaciéon con
coples (CBL-VDL-CCL). De acuerdo a las caracteristicas de la tuberia, para un diametro
de 13 3/8”, las respuestas esperadas durante el registro son las siguientes:

e Tiempo de transito: 400 ps/ft +/- 10%
e Amplitud en tuberia libre: 42 mV +/- 4 mV

La Tabla 10 describe los tramos de tuberia donde se detectaron los valores mas
representativos del registro y que podrian ser importantes a la hora de un analisis o
interpretacion.

Tabla 10. Evaluacion de Cementacién por parte de Schlumberger

EVALUACION DE CEMENTACION

Si valor CBL obtenido en la evaluacioén es:
Valor CBL =42 mV +/- 4mV Amplitud de tuberia libre
20 mV < Valor CBL < 42 mV Poca a regular adherencia
Valor CBL < 20 mV Buena calidad de cementacién

PROI\IjIL[J)I\EIaI]DAD RESULTADO OBSERVACIONES
80 a 245 Adherencia | Debido a valores CBL que fluctian con un promedio de 20
regular mV, la parte interior de tuberia es un poco ambigua por
lecturas de retorno de 18.62”
245 a 260 Buena CBL presentan buena calidad de cementacion y VDL
calidad de | también lo confirma
cementacion




260 a 415 Adherencia | Niveles de amplitud en CBL cercanos a los de tuberia libre,
regular a baja | desde 20 hasta 40 mV con un promedio de 22 mV
415 a 445 Adherencia | Valores CBL muestran moderada a alta adherencia de
de moderada | cemento con tuberia con valores de hasta 4 mV a 20 mV
a alta
445 a 680 Adherencia | Con niveles de amplitud en CBL cercanos a los de tuberia
Moderaday | libre, desde 20 hasta 40 mV con un promedio de 22 mV
Baja

CBL= Cement Bond Logging (Registro de Adherencia de Cemento)
VDL= Variable Density Log (Registro de Densidad Variable)

3.3 Geologia del pozo
Las variaciones litoestratograficas y mineraldgicas del pozo DG-18D, Figura 9 y Figura 10,
son minimas si se comparan con las existentes en los pozos adyacentes de la plataforma
(DG-18A, DG-18B, DG-18C) por lo que hay una buena correlacion entre estos a pesar de
gue estan orientados en distintas direcciones.

DG-18A

DG-18B DG-18C DG-18D

Figura 9. Comparacién de variaciones litoestratograficas de los pozos en la plataforma

DG-18.
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Figura 10. Comparacién de facies mineraldgicas de los pozos en la plataforma DG-18.

3.4 Pruebas de completamiento pozo DG-18D

3.4.1 Registro dindmico PTS pozo DG-18D

Las pruebas de completamiento iniciaron el 07 de enero de 2015 con un registro dindmico
Presion-Temperatura-Spinner (PTS) con inyeccion de agua fresca a 30 L/s incrementando
el nivel hidrostatico en 110 m, lo cual se tradujo en un aumento de presién de 11 Bar. Se
identificaron dos zonas de alimentacion, Figura 11, la primera a los 750 m (MD) y la
segunda desde los 1400 hasta 1500 m (MD) de profundidad.
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Figura 11. Resultados del primer registro dinamico realizado al pozo DG-18D.

3.4.2 Pruebas de inyectividad pozo DG-18D

Finalizada la perforacion del pozo DG-18D se realizaron dos pruebas de inyectividad,
ambas con agua fresca:

e Primera prueba de inyectividad

La primera prueba inicié el 08 de enero de 2015 a las 12:49 pm vy finalizé el 09 de enero
de 2015 a las 04:00 am debido a problemas con el sistema de bombeo. Para esta prueba
se descendi6 la herramienta Kuster K-10 con nimero de serie G5901 a una profundidad
de 1450 m, para esta ensayo se utilizaron dos caudales de 30 L/s distribuidos en dos
horas cada uno, los cuales fueron interrumpidos por falta de agua. La Figura 12 presenta
los valores de presion y temperatura registrados en dicha prueba.
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1° Prueba de Inyectividad en el pozo DG-18D a 1450 m de
profundidad - 08/01/2015 a 09/01/2015
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Figura 12. Registro de presion [bar] y temperatura [°C] en primera prueba de inyectividad
realizada al pozo DG-18D, 08/01/2015 a 09/01/2015.

e Segunda prueba de inyectividad

Se ejecuté desde las 20:33 pm del dia 09 de enero de 2015 hasta las 10:33 am del 10 de
enero de 2015 y se inyectaron dos caudales de 15y 30 L/s por dos horas cada uno, para
el registro de datos se descendid la herramienta Kuster K-10 con numero de serie G5901
a 925 m de profundidad obteniendo los resultados de presion y temperatura presentados
en la Figura 13.
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2° Prueba de Inyectividad en el pozo DG-18D a 925 m de
profundidad - 09/01/2015 a 10/01/2015
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Figura 13. Registro de presion [bar] y temperatura [°C] en segunda prueba de inyectividad
realizada al pozo DG-18D, 09/01/2015 a 10/01/2015.

3.4.3 Recuperacion térmica pozo DG-18D

Durante la perforacién se presentaron diversos tramos con pérdidas parciales y totales,
sin embargo con el registro de recuperacion térmica se identificaron dos zonas
importantes de aporte o alimentacion, Figura 14, la primera entre los 700-750 metros de
profundidad y la segunda entre los 1150-1600 metros, coincidiendo esta Ultima con la
zona reportada con pérdida total durante la perforacion.

31

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Temperatura, flujo [°C, L/s]



0
& — 20181003 |
3 20171129 o
00 — 20170518 | 200
300 20170202 300
%0 - 20170124 400
D 20161103 5
500 — 201607119 500
£ 600 20150505 600
= 3 : — 20150423
X : — 20150407 | "7°
= 800 : 20150320 | 800
§ ano - 20150227 ago
P : 20150210 |
& 1000 : 20150128 | 109
1100 : 20150121 | 1100
1200 - 150110 | 1500
1300 - 1300
1400 - 1400
1500 : 1500
1600 - 1600
-20 0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200
Presion (bar) Temperatura (C)

Figura 14. Registro de recuperacion térmica para el pozo DG-18D, 08/01/2015 a
03/10/2018.

3.4.4 Descargas pozo DG-18D

Para realizar las descargas del pozo DG-18D fue necesario estimularlo con aire (debido a
gue no fluye por si solo) a 22 bar con compresor industrial marca Bauer, en total se han
realizado seis descargas hasta la fecha del presente informe las cuales se detallan a
continuacion:

1° Descarga (19/Mazo/2015)

El martes 17 de marzo se realizé la presurizacion del pozo hasta alcanzar los 300 psi
(20.7 Bar), el dia 19 de marzo inicié la descarga del pozo a las 10:20 am descargando
hacia el silenciador de la plataforma y enviando las aguas hacia piletas de lodos
adyacentes.

Durante la descarga se observo presencia de mucho lodo denso y espumoso de color
rojizo en el vertedero, la méxima presion de cabezal alcanzada fue de 90 psig (6.20 Bar),
sin embargo no fue sostenible en el tiempo, Figura 15. La calidad de vapor registrada fue
de 50 al 60%.
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Figura 15. Primera descarga del Pozo DG-18D, 19 de marzo 2015.

2° Descarga (16/Abril/2015)

La apertura inici6 a las 10:24 am, la presidon maxima alcanzada fue de 110 psi (7.59 Bar)
después de 45 minutos de iniciada la induccion sin ser sostenible en el tiempo, el pozo se
mantuvo descargando hacia el silenciador de la plataforma enviando las aguas hacia la
pileta por alrededor de 5 horas, se cerré a las 15:35 pm por limitacion de almacenamiento
de las aguas. La Figura 16 presenta la informacién recolectada durante dicha actividad.

En cuanto a los elementos descargados se observo presencia de lodos y agua turbia,
también se pudo escuchar arrastre en la tuberia de acarreo.
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Figura 16. Segunda descarga del Pozo DG-18D, 16 abril de 2015.
3° Descarga (22/Abril/2015)

El dia 21 de abril 2015 se inici6 las maniobras de presurizaciébn del pozo para ser
descargado el dia 22 de abril, durante la descarga se alcanz6 una presién maxima de 37
psi (2.55 Bar), es importante mencionar que ya habian transcurrido 7 dias desde la tltima
descarga, lo cual podria ser indicativo de una baja permeabilidad en la vecindad del pozo.
Durante la descarga se observa presencia de lodos y agua turbia.

A las 13:42 pm la presién de cabezal llega a cero sin mostrar signos de recuperacion por
lo cual se cierra el pozo, Figura 17.
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TERCERA DESCARGA DG-18D, 22 ABRIL 2015
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Figura 17. Presion cabezal y critica durante tercera apertura del pozo DG-18D, 22 abril de
2015.

Para la apertura del pozo DG18-D se descendié camara de monitoreo de presién en el
pozo DG-18A a una profundidad de 970 m para poder verificar una posible interferencia
entre estos, Figura 18.
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Figura 18. Presion a los 970 metros de profundidad en el pozo DG-18A durante apertura
del pozo DG-18D.
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4° Descarga (13-14/Mayo/2015)

Desde las primeras descargas realizadas, esta fue la primera apertura descrita como de
larga duracion enviando las aguas via canaleta hacia el tanque de emergencia.

La descarga inici6 a las 10:24 am y a las 11:05 am alcanz6 una presion maxima de 105
psi (7.2 Bar), la cual no fue sostenible y decay6é hasta llegar a una presion de cero
(momentaneamente) y posteriormente inici0 nuevamente el proceso de descarga; este
fendmeno se repitié en tres ocasiones, Figura 19. El pozo fue cerrado a las 11:38 am para
realizar transiente de Buil-Up con herramienta electrénica K10.
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Figura 19. Monitoreo de la presion de cabezal en pozo DG-18D, 13-14 mayo 2015.
5° Descarga (18/Junio/2015).

La quinta descarga tuvo uno duracion de 2 dias enviando las aguas hacia el tanque de
emergencia de la central geotérmica.

Dia 1.

La induccion inicié a las 10:28 am liberando subitamente la presion inyectada (20 Bares)
hacia el silenciador en la plataforma, la presién desciende hasta 1 Barg e inicié proceso
de recuperacion de presion hasta alcanzar un maximo de 90 psi (6.2 Bares) en cabezal,
17 psi (1.17 Bar) en presion critica y 28.91 L/s de agua a las 11:25 am, aproximadamente
1 hora después de iniciada la apertura. Luego el pozo present6 un decaimiento gradual de
sus parametros productivos.

A las 13:37 pm, el pozo mantuvo una presion de 39 psig (2.68 Barg), se realizé un cierre
gradual e inmediatamente una apertura abrupta a modo de parar el caimiento gradual u
observar un aumento de presion en cabezal, sin embargo a las 13:43 pm, después de
finalizada la operacion la presion reportada fue de 40 psi (2.76 Bar), confirmando que la
maniobra no tuvo éxito.
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Dia 2.

La presion reflejada en el mandémetro fue de 1 psi (0.1 bar), este parametro no reflejo
cambios a lo largo de la mafana, Figura 20. Por la tarde se intent6 cerrar y abrir
subitamente el pozo alcanzando una presion méaxima de 22 PSI (1.5 Bar) y descendiendo
hasta 1 psi (0.1 bar) nuevamente.

A las 17:35 pm se cerr6 el pozo por perdida de caracteristicas de productivas, durante la
ejecucion de todas las descarga se observo presencia de sélidos en el agua, Figura 21.
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Figura 20. Presion de cabezal pozo DG-18D de la quinta durante el dia dos de la quinta
descarga, 18 junio de 2015.
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Figura 21. Agua tarbida pozo DG-18D de la quinta durante el dia dos de la quinta
descarga, 18 junio de 2015.
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6° Descarga (02/Febrero/2017)

Se inicio la apertura a las 10:00 am descargando hacia el silenciador en la plataforma y
enviando las aguas residuales hacia la pileta, se registré a las 10:23 am una maxima
presion de 163 psi (11.24 Bar), posteriormente descienden los parametros productivos

observados en aperturas anteriores, Figura 22.

El pozo se cerr6 a las 14:18 pm por problemas operativos (fuga en vertedero).

Presion de cabezal y presion critica del pozo DG-18D
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Figura 22. Presion de cabezal y critica durante sexta descarga del pozo DG-18D, 02

febrero de 2017.
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Resumen de Descargas

La Figura 23 representa un resumen cronolégico de las seis descargas realizadas al pozo
DG-18D, asi como también los parametros mas importantes obtenidos, también ver Tabla
11.

. DESCA
o O=lRey,
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Figura 23. Resumen de eventos importantes durante las seis descargas pozo DG-18D.

Tabla 11. Presion de cabezal, flujo masico de vapor y agua registrados durante las
pruebas de descarga.

DESCARGA Presion de Flujo Masico Flujo Masico
Cabezal (Whp)[bar] Agua [kg/s] Vapor [kg/s]
1° 6.2 7 ~9.5
2° 7.6 15 ~10
£ 2.0 - -
4° 7.0 ~10 ~10
5° 6.2 ~28 ~10
6° 11.2 ~28 ~7

Al final de las 6 descarga realizadas hasta la fecha en pozo DG-18D se le ha descargado
un volumen de 3622 m3de fluidos, ver Tabla 12.
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Tabla 12. Volumen de fluidos descargados durante las seis aperturas realizadas al pozo

DG-18D.
No. Fecha Volumen (m?3)
1 19-mar-2015 206.24
2 16-abr-2015 484.84
3 22 abr-2015 214.14
4 13-may-2015 1004.01
5 18-jun-2015 1019.31
6 02-feb-2017 694.4
TOTAL 3622.94

IV. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOLECTADA

4.1 Ubicacién del pozo DG-18D

Estudiando los mapas de fallamiento de la zona sureste del campo geotérmico se
identifica claramente un sistema de fallas y fracturas orientados en tres direcciones: E-O
aproximadamente sobre el graben central, NNO y NE las cuales se consideran como
zonas con permeabilidad buena a excelente y controlan el movimiento de fluidos en el
area; el DG18-D se encuentra en dicho sector e intersecta las fallas Tacubita, 35 y el
lineamiento NE lo que es favorable para los objetivos productivos del pozo.

Al proyectar el sistema de fallas cercanas a la plataforma con la direccién del pozo DG18-
D, Figura 24 , se observa que el sector donde se presentaron pérdidas totales durante la
perforacion (1145 m MD) corresponde con la interseccion de las fallas antes
mencionadas, es decir, se alcanzé la zona permeable.

Perdidas parcial
750 MD

309000413000 ' Z15000

Figura 24. Estructura geoldgica de la zona sureste del campo geotérmico y ubicacion de
la plataforma DG18, interseccion de fallas y proyeccion de zona de pérdidas.
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El estudio realizado de analisis macroscépico y petrografico de los recortes obtenidos
durante la perforacion describe una buena correlacibn entre las unidades
litoestratigraficas y mineralégicas entre los pozos, Figura 25 y Figura 26, ademas se
observa que el techo del reservorio sube a medida que existe desplazamiento hacia el
norte, es decir, lo que se relaciona con las pérdidas totales encontradas.

En la figura iii se distinguen las unidades litolégicas en cada pozo y se identifican las
zonas de pérdidas totales, se sefalan dos sectores en el pozo DG 18-D uno a 708-732 y
otro a 1044-1412 m de profundidad TVD; es importante mencionar que el primer
segmento no fue considerado como zona de alimentacion en el momento de la
perforacion si no es hasta realizar la interpretacion del registro dinamico (seccién 4.2 del
presente informe).
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Figura 25. Correlaciéon de unidades Litoestratigraficas de los pozos DG-18 A, B, Cy D en
el campo geotérmico.
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Figura 26. Correlacién Mineralogica de los pozos DG-18 A, B, Cy D en el campo
geotérmico.

4.2 Interpretacion de registro dinamico

Las pruebas de completamiento iniciaron con un registro dindmico (inyeccion de agua) y
se identifican dos zonas de alimentacion bien definidas, la primera a aproximadamente
750 m de profundidad y la otra 1450 m, ambas zonas se presentan (flecha azul) en la
figura 26.
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Profundidad {m)

Se procedieron con las pruebas de inyectividad respectivas y se graficaron las
condiciones del pozo al finalizar las pruebas, Figura 27, se identifica que hubo un
incremento en el nivel libre del pozo de aproximadamente 110 m (equivalentes a ~11 bar)
ya que en el descenso (070115 d1) el espejo de agua se encontraba a 272 m de
profundidad y al finalizar la etapa del Fall Off este ascendi6é a 162 m, considerando dicho
escenario existia la probabilidad de experimentar un rebalse al estar la columna de agua
tan cercana a la superficie lo cual se atribuye a una absorcién deficiente del pozo.
Spiner {rps)
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Figura 27. Primer registro dindmico DG-18D, 07 enero de 2015.

4.3 Interpretacion de las pruebas de inyectividad

Utilizando la base de datos recolectada en las pruebas de inyectividad del pozo DG18-D y
haciendo uso del Software “WellTester” de ISOR se identifica que:

4.3.1 Primera pruebade inyectividad.

Al depurar la informacion, y contemplando que la prueba fue suspendida por falta de
agua, se observa que existe perdida en el transiente de presion, ademas no se logra
ajustar un modelo con Welltester, Figura 28 y Figura 29, que sea representativo del pozo,
por lo que dicha prueba se considera descartada, Tabla 13.
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Figura 28. Modelaje con welltester para primera prueba de inyectividad y caudal 15 L/s
pozo DG-18D.
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Figura 29. Modelaje Fall Off con welltester para primera prueba de inyectividad pozo DG-
18D.
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Tabla 13. Parametros obtenidos con welltester para la primera prueba de inyectividad
pozo DG-18D.

PARAMETRO

INY.1-15L/S FALL OFF PROMEDIO UNIDADES

Transmisividad 1.3836E-08 8.51275E-09 1.12E-08 m3/Pa-s
Almacenaje 3.10826E-08 4.94121E-08 4.02E-08 m/Pa
Radio de investigacion 12.1340 144.4608 78.30 m
Factor skin 6.48997 -0.1271 3.18 -
Almacenaje del pozo 4.61537E-06 | 9.97009E-06 7.29E-06 m3/Pa
Espesor de reservorio 193.1998 307.1272 250.16 m
indice de inyectividad 0.7828 0.7976 0.79 L-s/bar
Permeabilidad efectiva 8.33486E-15 3.22583E-15 5.78E-15 m?

4.3.2 Segunda prueba de inyectividad

La Figura 30 representa los datos registrados durante la segunda prueba de inyectividad,
identificando las condiciones iniciales de 0 L/s y 42 barg, se observa que la presion
alcanza un valor de aproximadamente 57 barg (incremento de 15 barg) al inyectar un flujo
de 15 L/s y de 70 barg (incremento de 13barg) al duplicar el caudal a 30 L/s.

Es importante mencionar que en ambas etapas no se contempla estabilizacion y los
incrementos de presion no son directamente proporcionales al aumento del caudal lo que
indica que existe una anomalia con la permeabilidad del pozo; ademas, al graficar las
condiciones iniciales, intermedias y finales del proceso no se logra ajustar la gréfica
identificando un APsin de 4 barg y un indice de inyectividad de 1.24 L/s-bar, el cual es
bajo al compararse con los alcanzados en otros pozos de la plataforma.

60 T T T T 70

Presion [barg] =
Caudal [L/s] e

i ~ 1.24 Isfs/bar

wun
wn

Figura 30. Datos registrados durante segunda prueba de inyectividad para caudales de 15
y 30 L/s pozo DG-18D.

45



Utilizando el Software WellTester se obtuvieron las Figura 31, Figura 32 y Figura 33, es
decir, las graficas de las etapas de 15 L/s, 30 L/s y “Fall Off’ los cuales fueron ajustados al
modelo obteniendo los resultados de las tabla 13, donde se observan valores del skin
negativos o cercanos a cero, indice de inyeccion a 1 L/s-bar y una permeabilidad efectiva
entre 2 y 5 mili-Darcy, nuevamente los parametros indican que existe la posibilidad de
problemas con permeabilidad al ser valores bajos comparados a los esperados, ver Tabla
14

Inyectividad 2- Caudal de 15 L/s
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Figura 31. Modelaje con welltester para segunda prueba de inyectividad y caudal 15 L/s
pozo DG-18D.

Inyectividad 2- Caudal de 30 L/s
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Figura 32. Modelaje con welltester para segunda prueba de inyectividad y caudal 30 L/s
pozo DG-18D.
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Inyectividad 2- Fall Off -
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Figura 33. Modelaje Fall Off con welltester para primera prueba de inyectividad pozo DG-
18D.

Tabla 14. Parametros obtenidos con welltester para la segunda prueba de inyectividad
pozo DG-18D.

INY.2-30L/S

INY.2 - 15 L/S

PARAMETRO FALLOFF PROMEDIO UNIDADES

Transmisividad |  9.1417E-09 8.0E-09 | 5.89837E-09 | 7.68E-09 | m?3/Pa-s
Almacenaje 5.17137E-08 4.9956-08 | 5.3531E-08 | 5.17E-08 | m/Pa
Radio de 146.3272 47.4005 78.2605 90.66 m
investigacion
Factor skin 0.24472 -1.8762 -2.9795 -1.54
.:(I)T:cenaje del| ) 01688E.05 | 7.42974E-06 | 8.94591E-06 | 8.85E-06 | m?/Pa
Espesor de 321.4331 310.4708 | 332.7287 | 321.54 m
resevorio
Indice de 0.9369 1.2631 1.0701 1.09 L-s/bar
inyectividad
Permeabilidad )

: 3.30999E-15 | 3.00407E-15 | 2.06316E-15 | 2.79E-15 m
efectiva

Resumen y comparacion de las pruebas de inyectividad pozos en plataforma DG18

A todos los pozos en la plataforma DG-18 se les efectu6 en su momento su respectiva
prueba de inyectividad, sin embargo los pozos DG18 A, B y C respondieron a las pruebas
de forma anémala, Figura 34.
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El pozo DG18-D es la excepcién mostrando respuesta positiva a la inyeccion de agua con
una amplitud de al menos 15 Bar entre un caudal de 0 I/s hasta una inyeccién de 15 I/s,
cuando se cambid a un caudal de 30 L/s se mostré un AP 13 Bar, al analizar la data en el
software welltester se observa un baja permeabilidad de 2-5 milidarcy, un skin de -1.54,
un indice de inyectividad bajo de 1.2 I/s-bar, lo cual no es representativo de los demés
pozos, sin embargo cabe recalcar que a la fecha que se realiz6 esta prueba se estaban
finalizando los trabajos de perforacion del pozo y no tenia ningdn proceso de limpieza o
descarga de fluidos, por tanto se recomienda que se siga descargando el pozo hasta
cuantificar una masa igual a la inyectada durante la perforacion.

Comparacion pruebas de inyectividad (DG-18"S)

TIEMPO EN MINUTOS DG-18C, DG-18D
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Figura 34. Comparacion de resultados obtenidos en las pruebas de inyectividad para cada
pozo de la plataforma DG18.
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4.4 Analisis y comparacion recuperacion térmica pozos plataforma DG18

|Recuperaci6n térmica pozos plataforma DG18's (A, B, C y D) |

0 P
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DG18-A 03/Jul /1998

DG18-A 11/Sep/1998

DG18-A 16/0Oct/1998

DG18-A 13/Abr/1999

DG18-B 29/Ago/1998

DG18-B 06/Sep/1998

DG18-B 27/Sep/2000

DG18-B 29/Nov/2000

DG18-C 17/May2007

DG18-C 05/Jun/2007

DG18-C 21/Jun/2007

DG18-C 16/0ct/2007

DG18-D 08/Ene/2015

DG18-D 05/May/2015

DG18-D 03/Nov/2016

DG18-D 29/Nov/2017

DG18-D 03/Oct/2018

100 —

200 —

300 —

400 —

500 —

600 —

700 —

800 —

900 —

Profundidad MD [m]

1000 —

1100 —

1200 —

1300 —

1400 —

1500 —

1600 ‘ ‘

0 100 200 300
Temperatura [°C]

Figura 35. Recuperacion térmica pozos en plataforma DG18.

Estudiando la Figura 35 y los datos disponibles de la plataforma DG18 se observa que el
pozo DG-18D presentd una temperatura maxima de 196.06°C a 1576 m de profundidad
(MD) en el primer registro estatico realizado al finalizar la perforacion el 08/enero/2015 y
fue evolucionando hasta alcanzar los 254.89 °C el 03/octubre/2018, es decir, que en 1364
dias (3.7 afios) la temperatura aumento 58.83°C a una razén de 1.31°C/mes.

Analizando y comparando con los periodos de recuperacion térmica de los demas pozos
de la plataforma, Figura 36, el DG18-D posee la mayor temperatura con similar tendencia
de recuperacion, dicha de otra manera, alta en los primeros dias y méas estable al final.
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Temperatura [°C]

POZOS DG18 A, B, CY D - MAYOR TEMPERATURA
REGISTRADA AL FINALIZAR LA PERFORACION Y SU
EVOLUCION EN EL TIEMPO DURANTE LA
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Figura 36. Mayor temperatura registrada al finalizar la perforaciéon y su evolucién en el
tiempo durante la recuperacion térmica en pozos DG-18 A, B, Cy D.

Al correlacionar el aumento de temperatura con respecto al tiempo de los pozos DG18 A,
By C de 0.65 1.71 y 2.15 °C/mes respectivamente, se observa que el DG18-D
(1.31°C/Mes) es similar y por lo tanto comparte caracteristicas en recuperacién térmica
con los demas pozos productores de la plataforma, ecuacion 5y Tabla 15.

o

Para S el DG18C > DG18B > DG18D > DG18A

Ecuacion 5. Correlacion del aumento de temperatura con respecto al tiempo de los pozos
DG18 A, B, CyD.
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Tabla 15. Analisis de recuperacion térmica pozos DG18 A, B, C Y D.

ANALISIS DE RECUPERACION TERMICA POZOS DG18 A, B, C Y D DE LA CENTRAL

GEOTERMICA

A °C/Mes

FIN DE PERFORACION

REGISTROS ESTATICOS

DG18-A 06-jun-98 03-jul-98 11-sep-98 | 16-oct-98 | 13-abr-99
Temperatura [°C] 237.18 239.91 240.45 243.22 0.65
Dias después de perforacion 27 97 132 311
FIN DE PERFORACION REGISTROS ESTATICOS
DG18-B 28-ago0-98 06-sep-98 22-sep-98 | 27-sep-00 | 29-nov-00
Temperatura [°C] 193.96 226.16 231.97 239.9 1.71
Dias después de perforacion 9 25 761 824
FIN DE PERFORACION REGISTROS ESTATICOS
DG18-C 15-may-07 17-may-07 05-jun-07 21-jun-07 | 16-oct-07
Temperatura [°C] 220.66 229.89 232.16 231.42 2.15
Dias después de perforacion 2 21 37 154
FIN DE PERFORACION REGISTROS ESTATICOS
DG18-D 07-ene-15 08-ene-15 | 05-may-15 | 03-nov-16 | 29-nov-17 | 03-oct-18
Temperatura [°C] 196.06 247.12 253.38 254.41 254.89 1.31
Dias después de perforacion 1 118 666 1057 1365

4.5 Analisis de registros dinamicos en descarga

451 Registro especial (13 mayo 2015).

Antes de ejecutar la induccién al pozo, se presurizO a 20 Bar y se descendid la
herramienta PTS GS5152 hasta el fondo. Iniciado el flujo se realizaron 3 ascensos (up
spinner) y 3 descensos (down spinner).

En la Figura 37 se identifica que durante el primer descenso en condiciones estaticas, al
mismo tiempo las barridas spinner (3 descensos y 3 ascensos), la presion tiene un
descenso en el nivel hidraulico hasta llegar cerca de los 1400 metros de profundidad,
observando el comportamiento en superficie donde la presiéon de cabezal llega hasta
valores de cero, el pozo pierde su nivel hidraulico y luego lo recupera al reiniciar su
produccién. La temperatura en el interior del pozo presenta un comportamiento similar al

de la presion.
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Registro Dinamico
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Figura 37. Presion y temperatura durante el registro dinAmico en descarga, 13 mayo de

En la Figura 38 se observa cédmo se comporté el spinner en cada una de las barridas, se
puede visualizar que el spinner no trabajé bien durante el primer ascenso-descenso (upl-
dnl), en las siguientes barridas se puede ver una zona de alimentacién (figura 40 grafica
derecha) a los 1200 metros aproximadamente y otra alrededor de los 700 metros, ambas

2015.

zonas se presentaron durante la perforacion y los registros de completamiento.
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Figura 38. Izquierda todos los spinner, derecha zoom a los primeros spinner

Por dltimo se realizaron dos estaciones, la primera en el fondo del pozo sin observar
movimiento del spinner y la segunda a los 900 metros de profundidad pudiendo observar
en promedio 5200 rpm en el spinner (ver Figura 39) garantizando una zona de
alimentacion cercana a esa profundidad, muy probablemente la zona de los 1200 metros.
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Figura 39. Estacion a los 900 metros de profundidad durante registro dinamico en
descarga.

4.6 Quimismo de pozo

Para estudiar la evolucion quimica del pozo DG-18D en el tiempo se han graficado los
resultados del quimismo realizado a los fluidos obtenidos en las pruebas de descarga,
especificamente Cl y B ya que son los elementos mas conservativos, y se han comparado
con los resultados de los demas pozos en la plataforma.

La concentracién de cloruros en el DG18-D ha ido aumentando con el pasar del tiempo,
tal y como se puede observar en la Figura 40, alcanzado el valor maximo de 4756 ppm en
febrero de 2017 (ultima descarga del pozo), lo que significa que el fluido tiende a adquirir
caracteristicas del reservorio profundo salino con cada descarga. También con los
resultados de las Ultimas pruebas el DG-18D mantiene concentraciones similares con los
demas pozos productores de la plataforma.

Quimismo DG-18's Cl en el Tiempo
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Figura 40. Quimismo DG-18's Cl en el tiempo.
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Se han analizado concentraciones de Boro (Figura 41) los cuales han ido en aumento con
respecto al tiempo, y al igual que los Cloruros, los fluidos tienden a adquirir caracteristicas
del reservorio profundo salino con cada descarga.
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Figura 41. Quimismo DG-18's B en el tiempo.

Para determinar el origen y el estado actual de las aguas del pozo DG18-D se grafico la
relacion CI/B (Figura 42) las cuales han alcanzado una relacién de ~55 a 66, lo que
significa que los fluidos estan adquiriendo caracteristicas similares al de los pozos DG18
A, By C en los cuales se encuentra valores promedios de 65 a 68 y por lo tanto provienen
de un reservorio profundo comun.
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Figura 42. Quimismo DG-18's Cl Vs. B.
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4.7 Produccion

En el caso del pozo DG-18D, en ninguna de las descarga pudo mantener sus parametros
productivos, en cada induccién realizada se observaba el mismo comportamiento
alcanzando una parametros productos altos y luego decayendo gradualmente en el
tiempo hasta llegar a una presién de cero, pasando un par de minutos el pozo reiniciando
el proceso de descarga sin estabilizar sus parametros en el tiempo.

Por otra parte el pozo DG-18C es el mas permeable de la plataforma entregando una
masa extraida total de 126 kg/s, siendo el mejor productor con 20 kg/s de vapor y una
presion de cabezal de 8.6 Bar, seguido por el pozo DG-18A con una masa extraida total
de 66 kg/s con una masa de vapor de 7.7 kg/s a una presion de cabezal de 6.8 Bar y por
ultimo el DG-18B con una masa extraida total de 39 kg/s, descargando a una presion de
cabezal de 8.6 Bar con una masa de vapor de 5.1 kg/s, ver Tabla 16.

Tabla 16. Resumen de los parametros productivos de los pozos DG18 A, By C.

POZO WHP (bar) Ml (kg/s) Mv (kg/s) H(kJ/kg) Fin de perf. 1.1 (L/s-
bar)

DG-18A 6.8 59.0 7.7 916.8 06-jun-98 166.44
DG-18B 7.7 34.0 5.1 947 28-ago-98 3.48

DG-18C 8.6 106.9 20.4 1014.7 15-may-07 40-70

Tomando en cuenta el estado actual del pozo DG18-D descrito en las secciones
anteriores y considerando se encuentra ubicado entre los pozos DG18 A y C de la
plataforma se espera que con las recomendaciones descritas en el presente informe
alcance las condiciones operativas en cuanto a produccion para lo cual fue perforado.

V. CONCLUSIONES

1. De los tres pozos previamente perforados en la plataforma DG-18, el pozo menos
productor es el perforado hacia el sur y los mejores productores son los perforados
hacia el norte, por lo tanto, haber dirigido al pozo DG-18D hacia el norte, haberlo
enrumbado justo al centro de los dos mejores pozos comprobados de la
plataforma y buscar intersectar sus correspondientes fallas suponia una decisiéon
acertada desde todo punto de vista técnico.

2. Los estudios geofisicos utilizados para la seleccién del rumbo del pozo DG-18D no
arrojan ninguna evidencia que discrimine la zona norte de la plataforma para
nuevas perforaciones. Por el contrario, dicha zona presenta menores
resistividades que la zona sur, la mayoria de pozos productores estan en zona
conductiva indicando que el reservorio se encuentra en esta zona, y lo comprueba
el 62% de probabilidad de éxito que exponen los geofisicos.

3. En relaciébn a la etapa de construccion del pozo DG-18D y a partir de la
informacion disponible, se ha encontrado que Unicamente los lodos y recortes
utilizados durante la perforacion comprometen el estado productivo actual del
pozo, ya que en todas las descargas realizadas se observo la presencia de este
tipo de fluidos.
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VI.

La prueba de inyectividad realizada el 9 de enero de 2015 presentd un indice de
1.25 L/s-bar, valor que indica baja permeabilidad y contrasta significativamente
con los valores obtenidos en pozos vecinos, de 40 y 166 L/s-bar.

Las pruebas muestran un Skin de -1.5 reflejando que no existe dafio en formacion,
sin embargo este dato no concuerda, considerando que el pozo aun posee fluido
de perforacién, y se comprueba con las descarga que aun expulsa lodos, ademas
se observa vapor en exceso durante las descargas probablemente a la existencia
de “steam cap” a los 750 metros, que puede afectar los resultados.

Los perfiles de recuperacion térmica muestran que el pozo DG-18D registra la
mayor temperatura de la plataforma, alcanzado valores maximos de 254 °C.

El pozo DG-18D tiene dos zonas importantes de alimentacion la primera entre los
730-750 metros y la segunda entre los 1142-1600 metros.

La huella quimica presentada en el DG18-D establece que los fluidos estan
adquiriendo caracteristicas similares a las obtenidas en los demés pozos de la
plataforma y provienen de un reservorio en comun, por tanto las descargas
realizadas han ayudado a alcanzar dicho estado quimico.

Finalmente con toda la informacion disponible en el presente informe, actualmente
el pozo DG-18D no cumple con todas las condiciones necesarias para ser
productor.

RECOMENDACIONES

Realizar una actualizacién de la geologia, estructural de la zona a con el objetivo

de mejorar la calidad de la informacion a futuras perforaciones.

Para garantizar comprobar la integridad fisica de la tuberia al interior del pozo se

recomienda hacer un registro multifinger-Caliper, la informacion descartaria por

completo o confirmaria alguna deformacién o rotura.

Una técnica utilizada en geotermia para mejorar la permeabilidad de los pozos es

el “craking” que consiste en fracturar la roca con altas presiones sin embargo no

se recomienda realizar dicha técnica en este pozo debido a los problemas de
cementacion reflejados en reportes CBL.

A pesar de que existe una respuesta favorable en el quimismo del pozo DG18-D

(caracteristicas de fluidos similares al reservorio obtenidas en otros pozos) es

importante considerar que aun existe presencia de fluidos de perforacion, por lo

que, a fin de eliminar el posible dafio en formacion se propone:

4.1 Descargar el pozo el tiempo necesario.

4.2 Realizar prueba dinamicas PTS y de inyectividad previo a una estimulacién
quimica, con tiempo mayor a dos horas con el objeto que se logre la
estabilizacién de la presion que no se tuvo en las pruebas de completamiento.

4.3 Realizar estimulacion quimica con torre de perforacion en 2 etapas,
centrdndose en las zonas mas importantes del reservorio.

4.4 Finalmente, realizar prueba PTS y de inyectividad post limpieza quimica para
re-evaluar las condiciones productivas del pozo.
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ANEXOS



Anexo 1. Curva de avance final de perforaciéon pozo DG-18D
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Anexo 2. Calculo del volumen total de fluidos inyectados durante la perforacién del
pozo DG18-D desde que iniciaron pérdidas totales a 1142 m de profundidad MD.

Fluidos utilizados en la perforacion

METRO EMBOLADAS CAUDAL ‘ PSB VOLUMEN

AVANCE |

INYECTADO
Metro (m/h) Bomba 1 Bomba 2 | Total (GPM) PSB (GAL)
1207 485.9 2720 1973 22960 1174 224586
1375 3702.3 11773 105011 9959 745676
1552 3170.4 11692 11784 115090 4723 943686
1600 3147 30400 1301 207976
Total Galones 2121924

Volumen total de fluidos utilizados durante la construccion del pozo DG18-D

FLUIDOS DE PERFORACION EN DG-18D

ltem Material Volumen m3

1 Agua 15400.07562

2 Recortes 34.82530832

3 Baches Viscosos 482.1052632
Total 15917.01

Volumen de fluidos de perforacion descargados del pozo DG18-D

DESCARGAS DG-18D

N Fecha Volumen m3

1 19-mar 206.24

2 16-abr 484.84

3 22 de abril 214.14

4 13 de mayo 1004.01

5 18-jun 1019.31

6 01-feb-17 694.4
Total 3622.94
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