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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En la explotación del petróleo, uno de los procedimiento más uti­

lizados para optimizar la producción de pozos petroleros, es la -

estirnulaci6n de los mismos por medio del fracturamiento hidráuli­

co·. Este procedimiento ha redituado grandes beneficios, siendo -

el Gnico usado para elevar la producción de pozos incosteables a 

limites costeables y para aumentar significativamente la produc-­

ci6n de pozos de regular y buena productividad. 

Uno de los parSmetros que permite el análisis, diseño y evalua- -

ción del trabajo de fracturamiento hidráulico es la determinación 

lo más exacta posible, de la altura de la fractura vertical que -

fue creada. 

El presente trabajo constituye una recopilación de los procedi- -

mientas utilizados para obtener una mejor determinaci6n de la - -

altura de la fractura inducida verticalmente, por medio del uso -

de los registros de tcrnpcratur.a. En este trabajo se consideran -

los m€todos usados por compañías petroleras como son la Schlumbcr 

gcr y la J\moco, por citar algunas. Las bases te6ricas en las cu~ 

les están basados estos métodos son tratadas y los métodos aqut -

descritos se les ha designado con el nombre del autor que los ha 

publicado. 
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CAPITULO II 

OJNCEPTOS BASICOS 

TEl'IPERATURA 

Las mediciones de temperatura en la supcrf icie son usadas para CQ 

rrcgir otras mediciones de temperatura en el pozo, como un recur­

so para explorar la alta temperatura geotérmica y las frecuentes­

pérdidas de temperatura, para mapas estratigr~ficos y para infe -

rir el movimiento del agua subterr~nea. Para estas aplicaciones, 

generalmente se tlcscn en la medici6n de la temperatura, una exac­

titud de ..± 1 ºC. Sin embargo, las rnecliciones se hacen con el pozo 

lleno de fluido, el cual no necesariamente esta en equilibrio t6E. 

mico con la temperatur.a de la formación. De aquí, que sea fre -­

cucntemcntc necesario corregirla por el dcsbalance t6rmico cntrc­

el flúido y la formaci6n. 

Tambi6n es posible hacer uso del desbalance térmico causado por -

el fenómeno transitorio. Cuanrlo un fluido fr!o es usado para pe!. 

forar o un fluido caliente es inyectado hacia o producido de una­

formación permeable, el intercambio de calor de la formación con­

el fluido del pozo causa un dcsbalance tt1rmico, que tarda días a­

rneses para equilibrarse. Consecuentemente, para medir el result~ 

do del efecto t~i-mico del fluido en el pozo, es usado el registro 

de temperatura, para la localización de zonns de p6rclic1a de flui­

do, o la entrnda al intervalo abierto de los fluidos de las form~ 

cienes o para obtener infor;nación de lo naturaleza y cantidad dc­

convecci6n de fluido. En el caso de pozos, los registros de tem­

peratura pueden detectar el movimiento de fluidos atrás ele la 'l'H­

o confirmar la localización del cemento debido al calor producido 

durante la etapa de fraguado. 
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Como se sabe, la temperatura de la corteza terrestre se increme~ 

ta con la profundidad. El gradiente de temperatura es igual al­

flujo de calor vertical dividido entre la conductividad t~rmica­

dc la roca .ur• De aqu!, que las mediciones de gradiente de tem­

pera~ura, ln conductividad t~rmica de la formación y el flujo de 

calor en la tierra deban ser determinados correctamente. Para -

evitar los efectos transitorios, son bajados sensores de temper~ 

tura despu~s de que se ha permitido el equilibrio t~rmico en el­

pozo. La exactitud deseada es del orden de± O.OlºC debido a 

que los pozos usados para la determinación del flujo de calor -­

son frecuentemente someros. Adicionalmente, se debe tomar en -­

cuenta los efectos de la temperatura de superficie, la topogra -

fía, y los movimientos del agua subterr~nea. Información adicio 
2 -

nal del flujo de calor esta dada por r.achenbrch y Sass (1977) y 

Kappelmcycr y Hean (197 4) 
3

• 

II-I Ecuaciones de flujo de calor (l l 

El cambio en la energía interna, causado por un cambio de tempe­

ratura, puede expresarse por: 

Donde: 

~u =/'e A~· II-1 

6U - Es el cambio en la energía interna (Joule/M3) 

,P.- Es la densidad del sistema roca-fluidos (Kg/M3 ) 

6T - Es el cambio de temperatura en grados C 

e .- l!:s la capacidad calorífica por unidad de masa 

(Joule/Kg - ºK ) 

Para fines ingenieriles es conveniente especificar la diferencia 
de temperatura fjT de un material inestable a través de sus fron­

teras o el gradiente de temperatura del mismo. 

El flujo de calor es la cantidad de energía que pasa a través de 

un área por unidad de tiempo. En un medio isotrópico, se tiene: 

Q = -K 'i7'1' II-2 

* Referencias al final del capítulo 
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donde: Q.-

K.-

Bs el flujo de calor ( Natts/M
2 

) 

Bs la conductividad tér.üca ( Joule/1-t2-scg /;•\º C 

o de manera condensada ( Hatts/M-ºC ) 

El coeficiente de transferencia de calor, esta definido por: 

Q = h {;i..T II-3 

donde: h es el coeficiente de transferencia de calor (1Vatts/M
2

- 0 c) 

Dentro de un volumen unitario de material, la variaci6n en el - -

cambio de la energía interna, puede igualarse con la variación de 

generación de energ!a menos la pérdida de energ!a dada por la di­

vergencia de Q 

i> u = - 'il .Q + s II-4 

~ 

donde:. s.- ~s la generación de energ!a (Joule/M
3 

- seg ) 

Combinando las ecuaciones II-1, II-2 y II-4 obtenernos la ecuacidn 
de conducción de calor: 

f-C.)T= 'iJ· (K "VT) + S II-5 

h 

Y si·el material es homog~neo e isotr6pico, K ser¿{ constante en -

cualquier dirección, as! que: 

El tér.nino K / p C es la difusiviclad térmica ~-· En el pozo los prQ_ 

blemas de conducci6n de calor son considerados de sL~etrta cilín -

órica, as! que la ecuación II-6 puede escribirse de la forma: 

Il-7 
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donde: Q.- Es el flujo de calor ( \~atts/M2 ) 

K.- Es la conductividad tér:aica ( Joule/M
2

-seg/i1°C 

o de manera condensada ( Hatts/M-ºC ) 

El coeficiente de transferencia de calor, esta definido por: 

II-3 

donde: h es el coeficiente de transferencia de calor (1Vatts/M 2-•c¡ 

Dentro de un valumen unitario de material, la variación en el - -

cambio de la energía interna, puede igualarse con la variacidn de 

generaci6n de energía menos la pérdida de energía dada por la di­

vergencia de Q 

~u = - 'iJ .Q + s II-4 

~ 

donde:. s.- i::s la generaci6n de energ!a (Joule/M 3 - seg ) 

Combinando las ecuaciones II-1, II-2 y II-4 obtenemos la ecuación 

de conducción de calor: 

,te~.'.!'_= 'V· ( K ,.vTl + s 
H 

II-5 

Y si el material es homog~nco e isotr6pico, K será constante en -

cualquier direcci6n, as! que: 

º-±'._ = ..JS5l 2T + _S_ 

~t /'e ?e 
II-6 

El tér.nino K I fe es la difusiviclad t6rrnica k. En el pozo los pr2_ 

blemas de conducción de calor son considerados de sL~etrra cilín -

ririca, así qu~ la ccuaci6n II-6 puede escribirse de la forma: 

Il-7 
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Las cantidades t6nnicas son comunmentc expresadas en unidades - -

Inglesas, CGS o Sist~~a Internacional. La conversión a sistcmas­

intcrrnedios resulta muy tediosa por ello en este capitulo se adoE 

t6 el sistema internacional, además las conversiones no son fáci­

les, as! que como una alternativa se recomienda el uso de la ta -
bla II_;l. (1) 

Tabla II-1 Factores de conversión de los parámetros de unidades -

inglesas y CGS al Sistema Internacional de unidades. Por ejemplo 

un. gradiente geotérmico de 2°F/100 pies son igual a 36.46°C/Km. -

Cantidad 

'.r 

dT/dz 

K 

K 

\l 

\l 
e 
e 
/' 
j' 

"" 1< 

Unid acles 

Inglesas o CGS 

ºF 

ºF/100 pies 

Btu/hr pie ºF 

Cal/Seg (cm) ºC 

Btu/pie
2 

(hr.) 

Cal/cn
2 

(seg) 

Btu/Ib-ºF 

Cal/gr-ºC 

Ibm/pie 3 

gr1n /cm 

Pie 
2

tseg. 

cm
2 

/seg. 

l·iultiplicar 

5 ('.r-32) /9 

lB.23 

l. 73 

41B.4 

3 .152 

41.B4 

41 B4 2 

4164 

16.02 

1000 

0.00002561 

o. 0001 

II-2 Propiedades tl5rr.licas de la. roca 

II-2a Conductividad 

Unidades SI 

ºC 

ºC 

Watts/M-ºC 

Watts/M:¡ºC 
Watts/M 

Watts/M2 

Joule /Kg-° C 

Joule/Kg-ºC 

Kg/M
3 

Kg/M 3 

M2 /seg 

N
2/seg. 

Si las conó.iciones de estado estable prevalecen en el flujo de -­

calor, entonces Q = -K \JT y K es el Cínico par&netro de intcr~s -

en el material. La conductividad térmica de las rocas esta deteE 

minadn por la~• conc1uctividadc::; t~r:-,licus de los ·~aterialcs (mincr~ 

les) y fluidos que la constituyen, por la porosidad y por el coe-
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ficiente de transferencia de calor de los distintos minerales de 

la roca. Valores de conductividad t~rmica para minerales de si­

licato y agua son dados en la figura II-1. Por ejemplo, los va­

lores inedias de K para el cuarzo, decrecen desde 1. 7 a 1 .9 (\-:atts/ 

M-ºC) Horai (1974) 4 cncontr6 que la conductividad t<lrmica de los 

silicatos esta controlada por la estructura del armazón silica-­

tos-ox!geno. Generalmente m~s ~tomos de oxígeno son encontrados 

en el armaz6n de los silicatos (f cldespatos) que en los silica -

tos laminares (micas) o en las cadenas de silicatos (piroxenas). 

Por lo que se ve que K es menor estructuras cristalinas cornplic~ 

das (Ver figura II-1). 

La conductividad t~rmica del agua es m~s baja que la de los de -

más minerales y Ja de un gas es menor que la del agua. Canse -­

cuentmnente, cuando la saturación del agua en el espacio poroso­

se incrementa, la K total de la roca decaeré'i. Si el espacio po­

roso es saturado por gas y algo de agua, la K de la roca se verá 

aun m~s reducida. Estas especulaciones son rQnfirmadas por los­

datos de la tabla II-2. Cuando la porosidad se incre.menta de --

0. 3 a O. 59 en areniscas, K cae de 7. 4 a 2. 04 (l'l.:ltts/M-ºC) cuarrlo la­

roca es saturada por agua y de 6. 5 a O. 5 cuando la roca es satu­

rada por aire. La variación de la conductividad tdrmica con la­

saturaci6n tambidn es mostrada para cuando se tiene n-heptano o­

el vacio. En porosidades altas se ve que el efecto de cambio de 

agua por aire en una arenisca porosa K decrecer~ en relación de-

2 a 4. Por otro lado, la K·del hielo es m~s grande que del agua 

(Ver fig. II-1) así que el comportamiento de K ser~ mayor que -

el de una roca sin esfuerzo. King (1979) 5 report6 que la K de -

una muestra de brea se incrementó arriba del 15% con el congela­

miento. 
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.Cuarzo 
--~---~--------...,livinos, Granates 

--~----_.iroxenas 
____________ Micas 

~despatos 

Agua 

' • Hielo 
______ sal 

Areniscas más cuarzo 
____________ Lutitas 

Rocas graniticas 

------~Squisto 
Gabro -----

o' 1 l? ~ ~ ~ ~ .. , s ~ to 
Fig. II-1 Conductividades térmicas K

11
para minerales y rocas. -

Valores medidos a su temperatura excepto el hielo ('C). Valores 

tomados de Hor•1i (1971) 4 adoptando rangos aproximados de Roy - --
(1981) 6 y otros valores de Clark (1966) 7 • 

Las saturaciones de areniscas pueden ser consideradas como un si_!! 

tema de dos componentes (agua - silicato}, un componente tiene una 

K alta mientras que la del otro es baja. Muchas relaciones han si:_ 

do propuestas para calcular la conductividad térmica de la forma­

ci6n y de los mih(...J:'ales que la constituyen. Una de esas relacio­

nes es la ecuaci6n 11-8 que calcula las propiedades de los mincr~ 

les constituyentes en un medio geométrico, la ccuaci6n es: 

log K = • lag K1 +(log K2) (1-•) II-8 

donde: K1 y K2 .- Son las conductividades térmicas del espacio pg 

roso y del cuarzo respectivamente (Watts/M-ºC) 

• .- Es la porosidad de la formaci6n en fracci6n. 

Esta relaci6n da una buena aproximaci6n a los datos de la tabla -

11-2 (\-Joodsidc y Messmer, 1961) 8 • Sin embargo, otras relaciones 
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emp!ricas ~arnbi6n se aproximan a los resultados de la tabla II-2 

Bcck, 1976 • Por lo que no hay un consenso para el uso de méto­

do más apropiado. Roberson y Pcck (1976) lO y Roy (1981) 6 consi­

deraron el rn~rito de varias relaciones la~ cuales han sido deri­

vadas de un estudio de los datos de conductividad térmica. 

Tabla II-2 Conductividades t~rmicas K para el sistema poros y -­

cuarzo en areniscas con varios fluidos intersticiales.* 

Arenisca Porosidad Conductividad térmica K (Watts/M-ºC) 

(fracción) Vac!o Aire n-heptano Agua 

de Berkeley 0.3 2.9 6. 49 7 .11 7.41 

de San Pedro O.ll 2.49 3.59 5. 34 6.36 

de Tensleep o .15o 2.62 3.04 4. 37 5.86 

Be rea 0.22 1.68 2.39 3.74 4. 4 8 

de Te·aport 0.29 1.09 1.54 2.65 4.05 

de Tripoli 0.59 0.22 0.53 o. 879 2.03 

Clark en 1966 se basó en los datos de Woodside y Messmer (1961) 7 

Es claro que las variaciones en la conductividad térmica de las -­

rocas puede ser atribuida a las variaciones composicionalcs y a 

los rangos de porosidades. Valores representativos para tipos dc­

roca específicos son mostrados en la fig. II-1. Aunque los rangos 

se traslapan considerablemente, las diferencias entre varjos tipos 

de rocas si son a2reciables. Los valores de K para la arenisca y­
cl cuarzo son altos, debido al alto contenido de silicatos, mien -

tras que para el gabro es baja. Las lutitas, las rocas graniticas 

y el esquisto tienen valores intermedios alrededor de 3lWatts/M-°C}, 

los cuales pueden ser tomados como valores típicos para porosida -

des cajas y para iocas consolidadas si no hay otra alternativa. 
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II-2b Difusividad 

La difusividad térmica k (M
2 

/seg) caracteriza a materiales por la 

relaci6n existente entre su habilidad de conducir calor y su cap~ 

cidad ·calorífica. De aquí, que los valores altos de k signifi -­

quen que la transici6n t~nica desaparecerá mucho más rápido que­

en un material de k baja. La solución para los problemas de tem­

peratura para tiempos variables son una función de las dirnensio -

nes kt/L2 , donde Les la longitud característica del sistema f!s! 

co. 

Valores de k ~ K/pc pueden ser calculados de varias mediciones -

de K y de inferir o medir J'C. Roy (1981) 6 reportó que minerales y 

rocas con baja porosidad tienen valores de j>C dentro de un 20% de 

2. 3 X l06w.tts-seg/M 3°C . Valores de f'C pueden obtenerse por el -­

valor promedio de la ;nutriz y el fluido segt1n el volumen fraccio­

nal. Debido a que para valores de /C, excepto para el aire, son­

ajustados y agrupados, por lo que uno no puede especular con el -

rango de valores para la difusividad por ser más diferente en un­

rango del porcentaje de k graficado en la fig. II-1. 

Valores mnnéricos de k son dados en la tabla II-3. El valor t!pi 

co de la difusividad para una roca es de 1.3 X 10- 6 basado en una 

k de 3 (Watts/~•ºCL unaf de 2.55 (gr/cm 3) y una C de 900 (Joule/Kg -

ºC). Lo~ rangos en una roca dada pueden estimarse de los rangos­

mostrados en la fig. II-1 para K. Por comparación, K y k son 

también n~ostrados para otr.os minerales, los cuales influyen en el 

estado térmico del pozo. Valores de K y k para el cemento son un 

poco más bajos que los valores para una roca típica. El acero se 

comporta como un excelente conductor ténnico, considerando una K­

baja para ilustrar la capacidad aislante del aire. El agua res -

pende de manera lenta a los cambios en las condiciones térmicas -

por lo que esto acerca a k a un ddcimo del valor de K de las ro -

cas. 
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Tabla II-3 Reprasantaci6n de las propiedades térmicas de cinco m~ 

teriales a la misma temperatura. 

o 
. k t.i2 /seg) Material K (Watts/M-ºC) (kg/i~ 3 ) C(Joule/Kg-C) ¡e 

Aire o. 0263 1.29 1,004 l.295xl0 3 2 .OJxlO -5 

Agua 0.619 1,000 4 ,184 4 .184xl0 6 l.48xl0-7 

Cemento o. 95 1,750 879 l.53xl0
6 6.21xlO 

-7 

Roca 3.00 2,550 902 2.3x10 6 l. Jxlo- 7 

Acero 45.0 7,770 502 3.9x10 6 l.15xl0-7 

II-2c Dependencia con la Temperatura 

La conductividad térmica de los s61idos cristalinos decrece con -­

el incremento de temperatura. Como resultado, la K de una salmue­

ra saturada, y rocas con alto conterúc.b de cuarzo ocurre lo mi.srro (Sorrer­

ton, 1982) 10 • La dependencia con la temperatura parece ser rnenor­

en rocas porosas, particularmente si las arenas son parcialmente -

saturadas con agua. Ecuaciones empíricas para sisteMas arenisca -

fluido permiten la extrapolación de K para el mist!lo valor de tem -

peratura o para altas temperaturas sin requerir c.ualquicr otro pa­

rfunetro petrofísico. 

Gráficas de K y k como una función de la temperatura para v~rias -

rocas y minerales son presentadas por Roy (1981) 6 • Sin una fun -­

ci6n empírica no está disponible para un material de inter~s se -­

reco.nicnda que las propiedades térmicas sean estii':ladas a LcmpcratE: 

ras elevadas, experimentando paralelamente con datos de mater ialcs 

conocidos, CQ11enzando con un valor de temperatura apropiado. 
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II-3 Mediciones de temperatura 

La temperatura del fluido en el pozo es medida con herramientas,­

para las cuales un carnoio en la ter.iperatura puede producir una a.! 
teraci6n visible en el estado físico del material (por cjernplb la 

expansión o fundición), produce un cambio en las propiedades 

eléctricas (Por ejemplo una resistencia ]él cual es depcndicrite de 

la temperatura), o la inducci6n de voltaje. Lo más familiar es -

e~ termómetro de mercurio, el cual es usndo para rcgistrnr u obt.2_ 

ner la máxima temperatura, que es invariablemente la tcmperatura­

de fondo (BHT) • · Los sensores son usados para un registro conti -

nuo, estos generalmente son term6metros resistentes o termistorcs. 

La siguiente descripción <le las propiedades de un sensor es toma­

da de Docbelin (1975) 
11

• 

Los termómetros resistentes, .:i.lgun.-:u; veces llamoc.los herramientas­

resistentes a la temperatura (nIJ'l') , son hechos de metales tales -

como platiiio, niqucl , y cobre. De estos el platino es el más uti­

lizado por ser el 1nrts estable y porque tiene un amplio rango de -

operación, la herramienta de platino RD'I' ha sido adoptada como un 

estandür inte.i:nacional para rncdiciones de temperatura. La varia­

ción de la resistencia con la te11pcratura puede expresnrsc como -

una func16n polinómica: 

II-9 

La RDT de platino es una función lineal, así que el término de -­

H.o (1 +a
1
T) es adecundo. Por cjcm;_:Jlo, el platino se comporta li­

neal con + 0.4% sobre un rango de -75 a 150°C. 

Los ter1nistores, S0!1 herramientas resistentes para ucdir la temp~ 

ratura, hechos de un material semiconductivo como el magnecio, n_! 

quel o cobalto. Su curva de resistencia a la temperatura no es -

lineal, siendo de la forma: 

R = Ho cxp o(l/'l' -1/'l'o) II-10 
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donde~ a y b son una función del material que const ituyc la he-­

rramicnta. También llamados coeficiente de sensibilidad. 

T.- es la temperatura y en este caso esta en ºK 

Las mediciones de sensibilidad son obtenidas por diferenciación -

de la ecuaci6n II-10. 

1 dR 
R dt 

II-1 t 

La cual muestra que el coeficiente de sensibilidad es negativo. -

Un valor típico de b es de 4000, así que la sensibilidad para 20'C 

es de -4.St/ºC y de -2.5%/ºC para 125ºC. La resoluci6n es basta~ 

te buena, pero esta depende de la temperatura. Para mejorarlas -

linealmente, los fabricantes combinan uno o más tcrmistore5. Fr!: 

cucntcmcnte son usados los termistorcs para las mediciones en el 

pozo, particularmente para determinar el flujo de calor, en r.1 -­

cual un tcrmistor de bajo costo es bajado o dejado por un periodo 
. . 12 

de tiempo en el pozo, Jaegcr, (1973) . Los méritos para varias 

ecuaciones empíricas usadas para relacionar R y T son discutidos 

por Lee (1977) 13 . 

Los termocoples son herramient.is t.Prrr.reléctricas hechur; en forma -

de juntas de dos diferentes materiales. Una junta se localiza en 

un lugar de temperatura estable y la otra esta referida a la tem­

peratura desconocida. Un voltaje proporcional a la diferencia de 

temperaturas es generado por esta junta. El tipo de material us2. 

do para formar la junta determina la sensibilidad. Los metales -

más comunes usados son el platino/aluminio ('10,/'V/ºC). La tcml·e­

ratura de referencia generalmente se elige de OºC o puede usarse 

una temperatura arbitraria corregida a OºC para una funnte de vol 
taje equivalente conocida con exactitud. Los requerimientos para 

referir la temperatura complican el uso de los te~mocoplcs. 
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Una herramienta que viene a ser. usada es el sensor de temperatura 

con circuito integrado. Que incorpora un transistor en el cual -

la junta base emite un voltaje proporcional a T. La adición del 

circuito al paquete integrado provee una fuente de corriente con~ 

tante y está compensado por las caractcrfsticas no lineales de la 

junta. La funci6n de la herramienta es la de controlar la tempe­

ratura y la fuente de voltaje, con una salida nominal de 1 mV/ºC 

o con una fuente de corriente para controlar la temperatura con -

una salida de 1 mA/ºC. Estas herramientas son relativamente nue­

vas y no han tenido muchas aplicaciones en el sondeo de pozos. 

Los sensores de temperatura son generalmente inontados en el fondo 

de la sonda para minimizar las perturbaciones de temperatura por 

el flujo inducido por el cuerpo de la sonda. Por la misma raz6n, 

registros continuos son obtenidos cuando la sonda desciende en el 

pozo deseando que la temperatura sea obtc"'!nida de una secuencia de 

registros. 

II-4 El gradiente geotérmico 

El flujo de calor en estado estable a través de la tierra puede -

ser tratado considerando un medio de conductividad .uniforme K con 

un flujo de calor constante, dirigido hacia arriba a grandes pro­

fundidades. La temperatura de superficie 'l'o es constante.. El 

término fuente y las derivaciones con respecto al tiempo en la d.! 

recci6n radial (en la ecunci6n II-7) son cero, quedando: 

ó2~, 
~z2 = o.o II-12 

para la cual la soluci6n aproximada es: 

T (z) = To + Gz II-13 

donde: 
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Usando 3 (W/M-ºC) como un valor razonable de K obtenemos de 13 a 

26°C/Km para Gz, siendo cierto para el caso de secuencias sedime~ 

tarias. 

El gradiente gcotérrnico esta claramente reflejado en los datos de 

temperatura de fondo en la fig. II-2 .. 1 Lo disipado de los datos u 

las profundidades dadas (Carvalho y V~cquier, 1977) 14 , es debido 

a los efectos de perforaci6n. El gradiente promedio es ele -

15.6 ± 3.2°C/Km, datos de núcleos y registros proveen una K media 

de 2.44 (W/M-ºC) de la ecuaci6n II-2 el cálculo del flujo de ca-­

lores de 38 mW/M2 . Para valores abajo y arriba del rango de 40 

a 80 rnW/M2 el flujo de calor resulta poco confiable, probablemen­

te porque las mediciones de temperatura en el fondo no tienen Ull 

verdadero equilibrio con la temperatura de la roca. 

Generalmente, el gradiente de temperatura promedio se obtiene ce~ 

siderando que 6 T/ 6 z es constante. Pero un registro continuo -

de temperatura refleja una separaci6n uniforme de la distribución 

de conductividad t~rmica. Un registro para un tiempo de medición 

de temperatura fue corrido en el pozo para explorar los domos sa­

linos, mostrando que K para rocas saladas es mayor que para otri:ls 

rocas. (Ver fig. II-1). Otro factor impo1.-tantc surge de la tie­

rra, donde está es comprendida por una secuencia de estratos de N 

capas, cada una de espesor /j zi y conductividades Ki' teniendo -

entonces que: 

T(z) To+ Q~{j z. 'L, __ 1. 

l Ki 

II-14 

En este caso, el perfil de temperatura consiste de segmentos de -

linea conectados en cada capa por características constantes. Un 

ejemplo es discutido en la secci6n Il-5b. 
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Fig. II-2 La temperatura de fondo como una funci6n de la profundi 
dad en el campo Miranga en Bras.il (De Carvalho y Vacquier, 1977) 14• 
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El gradiente gcot~rmico, tar,tbién se deforr:ta al acercarse a la su­

perficie de la tierra. Las variaciones pcri6dicas de la tempera­

tura en la superficie se propagan en el subsuelo con amplitudes -

atenuantes en la te.-nperalura co1010 el e::p (-2 'iÍ z/ \1 4 'íf Kto), do!)_ 

de to, es la variación de un peri6do de tiempo. Diariamente las­

variaciones en la temperatura decaen en 1 % con cada O. 5 metros de 

profuntlidad de la superficie, las variaciones anuales son negati­

vas para profundidades cerca de 20 pies. De aquí, que 0stos - -­

efectos no tengan importancia en las nedicioncs de temperatura en 

los pozos, excepto en las determinaciones de flujo de calor. Las 

perturbaciones de tcuiperatura debidas a grandes cambios clilnatol~ 

gicos tales como glaciares pueden propagarse a grandes profundid~ 

des, pero el efecto en el gradiente geotérmico no ser~ grande. -­

Los cambios climatológicos pueden ser representados por una serie 

de cambios en la temperatura, las soluciones son dadas por Aralaw 

y Jaegcr (1959) 15 . 

II-5 Variación t~rmicu debida. al movimiento de fluidos 

La perforación de un pozo invierte el equilibrio t~rr.iico alrcde-­

óor óel mismo, debicJ.o a que el flujo de perforaci6n enfría o ca -

lientu. la roca. Particularmente donde el fluido se filtra ha la­

formaci6n porosa. Debido a c;:!Ue los registros de temperatura son­

hechos en pozos con fluido, surgen estas preguntas: 

¿En que grado las mediciones de temperatura en el pozo reflejan -

la temperatura de la formación? 

¿Será el peri6do de tiemro grande para alcanzar el equilibrio té.E. 

mico? 

Como sugerencia en la sección II-4 el efecto del desequilibrio es 

la misrna causa de la disipación de la temperatura mostrada en la­

fig. 11-2. Los registros de temperatura son también frecucnteme~ 

te corridos en p~zos ademados para diagnosticar el comportamiento 
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del ·fluido durante la inyección o producci6n. Entonces surge la 

siguiente ·prcgun«a, ¿C6mo la variación en el perfil de temperatu­

ra refleja la va.riaci5n de los volGmcnes inyectados o producidos?. 

Después de la inyección de un fluido frto hacia una formación ca­

liente, ¿Qué tanto persisten las anomalías en las mediciones de -

tempera tura?. 

Como respuesta a estas preguntas requerimos de soluciones a los 

problemas de intercambio de calor entre la roca de la formación y 

el movimiento de fluidos en el pozo. J\qur, presentamos cuatro C.§! 

sos, los cuales describen los principios involucrados. Como se -

muestra esquemfiticamcntc en la fig. II-3, en a} Se está inyectan­

do en alguna zona profunda y lejana a la zona de observación, en 

b) Inyectando en un estrato de la tierra, en e} Inyectando hacia 

una sola zona permeable, en d) Circulando fluido a través de la -

TP con retorno completo en la superficie. 

M M .,1-ir b) íl .1 Z1 K1 

AZ2 K2 

1~ 
t.Z3 K3 

A·~ q_:4 
M 

"lf ~ AZ 

Fig. II-3 Variaci6n térmica debida al movimiento de fluidos. La 
temperatura del fluido Tf, Gasto de inyección volumétrico M, Co~ 
ductividad térmica K, y e upas de espesor /J z que varían para ca­
da caso. El radío del pozo es ro. 
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II-Sa Inyecci6n de fluidos en medios homogéneos 

Ramey (1962) 16 da una soluci6n a los perfiles de temperaturñ pr~ 
ducidos durante la inyecci6n de fluido, a un gasto volumétrico -

constante M1 en una formaci6n profunda de conductividadf"!s térmi-­

cas K. Este caso representa la situaci6n del campo en el cual -

el agua inyectada para desplazar el petr6leo en el yacimiento es 

usada. La temperatura del fluido Ti (t) puede variar con el - -

tiempo si se desea. El modelo considera qun la temperatura por 

transferencia de calor es radial del pozo hacia la formaci6n. 

El ~xodo en el fluido ocurre a profundidades bastante grandes y 

esto no tiene impacto sobre el perfil de temperatura observado. 

La soluci6n de Ramey es: 

T(z,t) =To+ Gz -GL(t) + (Ti(t) + GL(t)- To) exp(-z/L(t)) 

Il-15 

donde: To + Gz es el gradiente geot~rmico y 

donde L(t) es la longitud efectivil que varta con el tiempo. J,as 

dimensiones de la funci6n F (t) dependen de las condiciones de -­

frontera consideradas en la interfase roca-pozo, h es el coefi-­

cicnte de transferencia de calor de la tubería de producción o -

el casing, y r
0 

es el radio de inter6s ('rP o c·asing). La gráfi­

ca de temperatura contra profundidad esta basada en la ecuaci6n 

II-15 y para tres gastos de inyecci6n y tres periodos de tiempo 

es mostrada en la Fig. II- 4. Las curv~s hechas representan ga~ 

to de inyecci6n altos y muestran claramente la extensión de la -

temperatura constante a casi 1000 Mts. abajo de la superficiP.. -

El alto declinamiento de la velocidad no permite que el fluido -

inyectado sea calentado por la formación, hasta que alcance pro­

fundidades considerables. 
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Para gastos de inyecci6n m§s bajos las curvas se equilibran rapi 

damente con el gradi.ente geotérmico, pero las temperaturas son -

menores que los del mismo gradiente, Cuando este comportamiento 

asint6tico es alcanzado, el efecto de fluido frfo inyectado tra.§_ 

lada el perfil del gradjente de temperatura para una profundidad 

mayor que para la profundidad de la formaci6n. El comportamien­

to asi.nt6tico rc5ulta cuando el término exponencial de la ccua-­

ci6n II-15 es negativo y cuando z")':>L(t). Para muchos casos de 

interés L(t) (en metros} puede ser aproximada por Witterhold y -

Tixier, 1972 17 . 

L(t) ~ F(t) 
2fÍK 

11-17 

usando valorea num€ricos de/ C =4 .18 x 10 6 ( joule/M3-°C) del agua 

y K de 2.4 (W/M-ºC) para rocas sedimentarias, tenemos: 

L(t) = 3.2 MF(t) II-18 

donde F(t) tiene valores de 0.6 a 1.0 para 0.1 días y de 1.6 a -

1.9 para 1.0 días y de 2.8 a 3.0 para 10 días, de 4.0 para 100 -

dias. Los valores de F(t) varian en un rango limitado para val2 

res bajos de tiempos de inyecci6n t, agrupando este rango en las 

condiciones de frontera posibles en la interfase roca-pozo los -

perfiles de temperatura son aproximados aL gradiente geotérmi­

co a una profundidad z, variando m§.s que la L calculada por la -

ecuaci6n II-18. A estas profundidades, la diferencia entre el -

gradiente de tempertura y el gradiente geotérmico observado será 

GL, d~ aquí, que el gasto de inyección M sea proporcional. 
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Fig. II-4 pefiles de temperatura causados por la inyecci6n de -­

fluido a un medio homogéneo (Basado en la solución de Ramey, ---

196216, figura tomada de Witterhold y Tixier, 197217 , Copyright, 

1972 SPE-1\IME) , 

II-Sb Inyección de fluido en un estrato de la tierra 

El siguiente trata1niento del caso examina la inyección pasada a 

una serie de estratos de diferente conductividad t~rmica fig. -­

II-3b. El fluido inyectado al pozo pierde calor para diferentes 

gastos en diferentes estratos, debido a que la difusividad térml 

ca k(t) = (K(tl/fCl es una función de la profundidad. Para la -

temperatura T' en la formaci6n, la ecuación de difusión II-7 pu~ 

de ahora escribirse como: 

~T' = )_ .(k(t) )T l -k(z) (-rl ~1r' 
~t ~z )z a 

n· + h2) II-19 

la variaci6n del intercambio de calor por unidad de profundidad 

entre el pozo y la formaci6n esta dada por h(T -T'). Considera~ 

do un balance de calor entre un pequeño volumen del pozo, da la 

ecuación para obtener la temperatura en el pozo. La cual es: 

f MC J.! = ff{Í cr 2 l.'!'. roh (T-T') Il-20 
h o \t + 
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la pareja de ecuaciones II-19 y II-20 influyen en las derivadas -

de T y T' con Í'especto al tiempo. Esto nos permite considerar la 

recuperaci6n térmica, posterior a la inyección durante un periodo 

de tiempo, frecuentemente referido a la fase de cierre del pozo. 

Los Perfiles térmicos han sido calculados por !lang y Somerton, en 

1981 16 • En la fig. II-Ja el ~xodo en el fluido ocurre en una zo­

na bastante alejada, abajo de la zona de observación y no afecta 

al perfil de tempeatura. Antes de empezar la inyección, la temp~ 

ratura de la roca y los fluidos esta gobernada por la ·ecuación -­

Il-13 para el flujo de calor en los estratos. DcsdP, el princi-­

pio de la inyección y hasta el final de la recuperaci6n, la temp~ 

ratura de la formación y la superficie son constantes u •ro; duran 

te la inyecci6n, la temperatura del fluido es Tf. La conducci6n 

vertical de calor en el fluido es considerada como negativa comp~ 

rada con la conducci6n radial. El cambio en la densidad del flu_!. 

do causada por el calentami.ento permite el declinamiento de la Vfi:.. 
locidad del fluido siendo entonces est§. inversamente proporcional 

a la densidad del mismo. 

El uso de los m{;todos numéricos para solucionar las ecuaciones 

II-19 y II-20, en la temperatura del fluido T(z,t) es determinado 

como el proceso de inyección y recupcraci6n para el caso mostrado 

por la fig. II-5, donde agua caliente con una Tf de 150ºC es in-­

yectada durante 24 horas a un ritmo de Mp= 40,000 Kg/hr. cuatro -

perfiles de temperatura fueron obtenidos posterior a la inyección 

con los tiempos mostrados. La temperatura del pozo tiende a re-­

gresar a la temperatura geotérrnica, 72 hrs. después de que la in­

yecci6n ha sido suspendida. Sin embargo, los primeros perfiles -

reflejan cada uno el gradiente geotérmico y la conductividad tér­

mica de la estructura de la tierra. El gradiente de temperatura 

s~ invierte en los bordes existentes en los estratos, donde hay -

un cambio de K2 ~K1 y de K3-:>K 2 , debido a que las zonas de alta co~ 

ductividad térmica regresan más rapidamente a el gradiente geoté.!_ 

mico con respecto a las zonas de conductiviaaa baja. Si Gnicame~ 

te los primeros perfiles de temperatura a un tiempo de cierre - -
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estuvieran disponiblris tilles como el perfil a 4 horas, scri.a difl 

cil distinguir fos picos o·· salientes en las zonas de plirdida de -

fluido en la fig. II-5,· las cuales serlin discutidas en la siguie!!_ 

te subsccci6n. 

Temperatura ºC 

40 60 80 100 

400 

600 -
6. 27 

800 2.25 
1000 L------·---1-'-'--'---~ 

Fig. II-5 perfiles de temperatura durante el cierre, posterior a 

la inyecci6n en los estratos (Los va.lores rnof1trados de K son tom!!:_ 

dos de l!oanc; y Somerton, 1901 18 ¡. 

II-Sc Inyecci6n hacia una zona permeable 

Cuando un fluido frro es inyectado hacia una z~na permeable fig. 

II-3c, esté enfría el frente progresivamente y de manera estable 

en el exterior del pozo. Esta característica y la variaci6n pro­

gresiva dependen de la temperatura del fluido a la profundidad de 

inyecci6n, de la temperatura de la formaci6n,del gasto de inyec-­

ci6n por unidad de profundidad. La temperatura en zonas perrnea-­

bles obedece a la ecuaci6n de difusi6n II-7 mSs la suma de un - -

término para cuantificar la convección de calor. 

+ S - M 
I' e -2-lfr~~A-z-

º 

II-21 

El factor M/~ z e9 el gasto volumétrico por cada metro de espe-·­

sor de la formación, el término 1/2'!f'r
0 

cuantifica la amplitud -­

en el frente del flujo de manera cilíndrica. .La conducci6n ver-­

tical y radial son otrn vez cuantificados por el primer término -
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de lado derecho de la ecuaci6n. Relaciones adicionales cslipulan 

las condiciones de frontera (Smith y Scff:ernson, 1970
19

), el to-­

tal de ecuaciones se solucionan empleando métodos num6ricos. 

Una comparaci6n cmpirica entre la soluci6n calculada y un caso de 

campo es mostrado en la fig. II-6 Donde se ha estado inyectando -

agua durante 6 meses, con un gasto de 240 M3 /d!n, en una zona de 

34 metros de espesor. El registro de temperatura fué corrido 48 

horas después de cerrado el pozo. En la figura se ve que la tem­

peratura tuvo un incremento de 36ºC a la profundidad de 4880 pies 

que fué donde se aproxim6 a la temperatura geotérmica. La menor 

recupcraci5n ele ln temperatura ocurri6 en la parte superior de la 

zona de inyccci6n, donde la formación fué enfriada. I.a establ 

lizaci6n del gradiente más alta se obtuvo en el intervalo del po­

zo abierto al flujo. Por lo tanto, esta zona csUi :nás calient.0 que 

la zona superior. Los autores atribuyen esto a la diferencia en 

la difusividad térmica de los distintos materiales (Ver tabla 

II-3). 

La temperatura del agua inyectada, se incrementa en la formaci6n, 

debido a que el agua sufre una caida de presi6n, del pozo a la -­

formación. Esto es referido como el efecto joulc-Tomson (Smilh y 

Stcffenson, 1973) 1 ~ en la ecuación II-21, ente efecto es represe~ 
tado por el término S, como la fuente tlc distribuci6n. El agu¡], -

se calienta uproximadamentc 1. O ºC por cada 4 MP¿1 de caída dt: pre­

sión. Si no existiera efecto Joulc:-Thomson, la temperatura deR-­

pués de las 48 horas de ccrrudo el pozo, en la zona de inyccci6n 

en la fig. 11-G, habr!a quedado igual a la temperatura de inycc-­

ción, según los cálculos ele Smith y StC'ffcnson 19 Así que, el -­

efecto resultante por el calentamiento del .:igua inyectada al pozo, 

es el efcct:.o Joulc-Thomson, que estará reduciendo la ma9nitud de 

la temperatura anormal. Si la diferencia entre ln tcn1peratura de 

inyccci6n y la geotérmica es grande, entonces la anomalía ¡1odrd -

ser identificada~ Sin cmbflrgo, si el contraste de temperaturas -

II-22 



Entre el fluido y la formaci6n no es grande, entonces puede climi 

narse el calentamiento por efecto Joulc-Thomson y asi poder canc~ 

lar el enfriado por convección o la producci6n de alguna tempera­

tura en el pozo. La cual agrandaría el gradiente geotérmico. 
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Fig. II-6 Cálculo y medición de los perfiles de tc-mperatura, pos­

terior a la inyecci6n y cierre clcl pozo, en zonas permeables y de 

temperatura elevada. I.a curva ab~jo de los 4 BOO pies indica la 

distribución de temperatura en la forrnaci6n (Smith y Steffenson, 

197019 , Copyright, 1970, SPE-1\U!E). 

II-Sd Circuloci6n de flujclo durante la perforación 

J¿icgcr, 1961 12 , consider6 ln simulación de un proceso estado est~ 
ble, en la perforaci6n, en la cual el fluido de perforaci6n que -

esta a una temperatura inicittl 'l'f es inyectado a un gasto volum6-

trico constante M a tra.vés de la tubería de perfor.:1ci6n ('fP) fig~ 

ra II-3d. El intet·c;;imbio de calor entre el fluidc y la TP ocurre 

con el movimiento descendente de} fluido a través de la TP, en- -

friando la. barrena, e intercambic:tndo calor entre las paredes del 

pozo J' la ·rp en cu retorno por el cGp~cio anula.(. En estar. cir- -

constancias la temperatura del fluido en la TP, 'l'p(z) se increme!.!. 

ta con la profundidad, mientras que en el espacio anular la tcmp~ 

ratura del fluido 'l'a(z) decrece al regresar a la superficie. En 
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la superficie Tp(z)=Ta(z), por' ser z = O.O pies, y en el fon­

do con z = z1, '.l'p(z
1

¡ es igual a 'l'a(z). Donde la temperatura 

de formaci('in esta descrita por al gradiente gcotG'rrnico, 'ro + 
Gz. 

La variaci6n del intercambio de calor.por unidad de longitud­
cntre el fluido de la 'l'P y el espacio anular esUi dado por. -­

h (Tp-'l1a), donde h es el coeficiente de transferencia de calor 

en la tuber!a de perforaci6n. Consccuentcrncntc, Ja ccuaci6n­

para el intercambio de calor, a través de la TP sobre un ran­

go de profundidades de O.O<( z < z 1 es: 

MfC ~~ª + 2 rffeh(1'p -To)~ o.o II-22 

donde: c.- Es la capacidad calor:tfica del flnido. 

El intercambio de calor del fluldo en el espacio anular a tr~ 

vlls de la TP y paredes del pozo, está dado por: 

~\f'C ~~a + 2 r 
0
'i/h ('l'p - '!'a) - 2 r 

0
'iÍh' ('!'o - Gz) = O .O II-23 

Jacger, 19Gl 12 , tarnbic!n considera la evaluación de h 
1 

en deta­

lle. 

La soluci6n obtenida para Tp(z) y Ta(z} es similar a la ecua -

cit:Sn II-15, invol u erando una dependencia lineal con z, debido­

ª el gradiente geot6rmico, adem:is la dependencia exponencial -­

con z refleja el proceso de intercambio de calor. El cocfí -­

ciente en el tt!rmino exponencial cstli expresado como una combi 

naci6n de las relaciones dimensionales hz 1 /CM y h'z 1 /CM. 

Los resultados obtenidos para los tren casos son mostrados por 

la fig. II-7. Las curvas E y N, representan al agujero o al -

pozo pcrforudo con un clitimclro de barrena dildo. Ln curva R r~ 

presenb:i a un pozo pct·forac.10 con un diámetro mucho mayor que -

los otros dos pozos. El gosto de in ye ce i6n M, es mucho mayar­

en el pozo de di5nictro mvyor., que en los otros pozos. 
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Se puede ver que la temperatura Tp en la sarta de diámetro pcqu~ 

ño (curvas E y N) son iguales al gradiente geotérmico a una mayor 

profundidad, separ&ndose únicamente cerca de la cima y la base -­

del pozo. Sin embargo, en la perforación del pozo (Curva R), la 

temperatura del fluido permanece constante e igual a la temperat~ 

ra de inyección. Los gastos de inyección usados en los ejemplos 

son altos, asi que el fluido hace el viaje de regreso con una ga­

nancia o pérdida de calor insignificante. En pozos más profundos 

o con gastos de circulaci6n más bajos, la temperatura del fluido 

se aproxima m§s a la temperatura de la formación. Wyllie (1963)20, 

establcci6 que después de la perforación de un pozo, un buen arr~ 

glo de las temepraturas del fluido y la formación es encontrada -

a profundidades entre el 40 y 60% de la profundidad total del po­

zo. Esta declaración del arreglo es similar a los resultados mo~ 

trados por la fig. II-7. Las relaciones entre las temperaturas -

del fluido y la formaci6n, para diámetros grandes es discutida en 

la siguiente secci6n. 

Tp ºC 

40 50 

2r 
0

(cm) M (M3 /día) zi (M) 

E 3.0 26 500 

7. 7 86 500 

R 25 .o 3024 500 

Fig. II-7 Gradiente de tempe~atura en la TP, cuando se circula -­

fluido por la misma, para varios diámetros, gastos M, y profundi­

dad total z 1 • 
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II-6 Relaci6n entre la temperatura de fondo y la temperatura de -

formación. 

En muchos pozos, una sola temperatura de fondo (BHT) es obtenida 

por el uso del term6metro de máxima lectura. La BHT es obtenida 

despu€s de perforar y de haber hecho la operación de circulaci6n 

de fluido, es decir, antes de que se alcance el equilibrio térmi­

co entre la formaci6n y el fluido. La verdadera dcterminaci6n de 

la temperatura de formación se apoya en la solución y análisis -­

del enfriado causado por la circulaci6n de fluido. 

Lachenbruch y Brewer, (1959} 2 , consideraron que el proceso de pe.E_ 

foraci6n en el útlimo tiempo to; durante este tiempo, el calor es 

removido de la roca a un ritmo constante Q(W/seg/Metro vertical). 

Una solución es encontrada para integrar de manera instantánea la 

respuesta de una fuente de calor sobre la duración del tiempo. 

La ecuaci6n encontrada es: 

T(t) -Tf = _Q __ Ln(t/t-to) 

4 'lf k 

donde: Tf .- Es la temperatura de la formaci6n 

II-24 

t.- Es el tiempo al principio de la perforación para la 

profundidad de interés. 

Q.- Es el ritmo de flujo de calor. 

La ecuaci6n puede aplicarse para graficar una secuencia de medi-­

ciones de T(t1 l, T(t2 ) ••.••••• como una funci6n de Ln(t/t-to). La 

temperatura de formación Tf es encontrada por la extrapolación de 

v.:irios tiempos de t ~')to. Los mt'5todos aplicados no requleren que 

Q y K sean constantes durante la perforación aunque no existe - -

otra forma de determinarla. Adicionalmente, varias mediciones de 

temperatura pueden hacerse sobre tiempos grandes para definir la 

recuperaci6n de la curva. 
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un segundo método para encontrar Tf de BHT considera qm en el tiO]! 

po de suspensión de la perforación y circulación, existirá una -­

función que represente la distribución de temperatura, tales que 

la temperatura Tm fuera de un radio "a" y Tf para r/a (Barelli y 

Palma, 1981, Lcblanc, 1981) 21 • El radio "a" puede ser relaciona­

do con el radio del pozo, en cuyo caso Tm es la temperatura del -

lodo y Tf es la temperatura de la formaci6n, también puede rela-­

cionarse para estimar el tnmaño de la frontera térmica. La difu­

sividad térmica es considerada del mismo valor que K para amba:: -

(La formación y el pozo). La recuperación de la temperatura del 

fluido T(t) sobre el eje del pozo paralelo a Tf, es: 

II-25 

donde: el tiempo t comienza cuando la perforaci6n y circulaci6n 

son suspendidos. 

Si una serie de temperaturas T(t), T(t1 ), T(t2 ) •••. cstan dispon_! 

bles, los par§metros desconocidos Tm, a y k pueden estimarse de -

manera apropiada. Por otro la.do, se pueden ha~r unas consideraci2_ 

nes para "a" y k en la ecuación Il-25 y ser usadas para calcular 

T(t). Tf puede obtenerse por la comparación de los cálculos de -

T(t) con los valores medidos. 

En CHta discusi6n se consideró que la columna de fluido esta en -

equilibrio est:.á.tico. Pero si la temperatura en el fondo de la co­

lumna de fluido es mayor que la de la cima, la columna estar§ - -

inestable y ocurre lo inverso a la convección. Esta condición de 

inestabilidad es un factor existente en pozos de diámetro grande 

y en algunos de diámetro pequeño (Grctencr, 1967 22 }. Sin embargo, 

la obscrvaci6n en el campo ha moRtrndo que los reRultados en la -

temperatura se extienden en una longitud vertical no mayor de - -

algunos difimetros del pozo (Beck, 1976, Gretener, 1967 23¡. De -­

aqu!, que la convección pueda ser ignorada por muchos registros. 
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c¡\PITULO lll 

REGISTROS DE TEMPE.'UITURA 

IN1'RODUCCION 

Los registros de temperatura forman parte de los registros de pr~ 

ducci6n a trav~s de las tuber1as y pueden corresponder a los rc-­

gistros que se corren después de cementar la tubería de revcsti-­

miento y do poner el pozo a producir, tarnbi~n pueden tomarse en -

agujero abierto. 

SoUre los registros de temperatura se pue9c decir que son aplica­

bles para determinar: 

Si existe fuga en la tubería de revestimiento 6 de producci6n. 

Si existe flujo atrSs del casing o n trav6s de una cementaci6n 

prionaria. 

Si hay movimiento de fluidos desde el interior de la 'l'R hacia zo­

nas ladronas. 

Para evaluar la eficiencia de la terminaci6n en pozos inyectares 

y poder decir hacia donde se desplazan los fluidos inycc~ados. 

Para diseños y tratamientos do estimulación o para verificar hacia 

donde se desplazaron los fluidos de estimulnción o para checar si 

se obtuvieron los resultados esperados. 

Para determinar el movimiento de fluidos, se puede analizar los -

puntos de inyección o ac producci6n de fluidos en una sola fase,­

estos pueden ser localizados por varios rr1r!todos. Los rcg istros -

de temperatura tienen aplicaciones tanto en pozos inyectores 

como productores~ Cuando la inyecci6n se realiza por un tra­

tamiento de cstimulación, el registro de temperatura estático-

III-1 



frecuentemente puede dcfi~ir las zonas guc aceptaron (luido de 

estimulaci6n, observando como la tempera tura de lu forrnaci6n es 

ta regresando hacia la qeotérmica. El uso de trazadores radjoa~ 

tivos en los fluidos de estimulación tambi~n es de gran utili­

dad. 

Los registros de temperatura tomados en condiciones dinámicas o 

durante la inyección del agua deben de mostrar de manera confi.~ 

ble el fondo de la zona inferior proLluctora o que ha tomado 

fluido. La determinación confiable de la cantidad de fluido - -

aceptada es cuestionable, por lo que su principLil ventaja es la 

localizaci6n de los fluidos inyectados y consiste en ~ostrar si 

el flujo es en el interior de la tubería o en el exterior de la 

misma, o a través de carw.les del cemento. Una discusi6n más am­

plia se harfi postcrionnente. 

III-1 Rcg .istro de tempera tura. en condiciones cstátic;:1s
2 

En un pozo inyector, que ha estado tomando fluido durante a.lg(in 

periodo de tiempo, pueden ser tomados numerosos r~yistros de -­

temperatura cuando el pozo es cerrado, para observar los perfi­

les de temperatura y ver como regresan ol valor oriqinnl del -­

gradiente geotérmico. Las zonas que han tomado flu-ido de inycc­

ci6n (generalmente) muestran mucho rnayor enfriarlo y regrcsun -­

al gradiente gcot6rmico más lentamente que otras que no tomaron 

fluido. La fiqura 3-1, muestra el uzo del registro de tcmpcrat~ 

ra. El registro corrido dcspu6s de trcg días de cerrado el pozo, 

indica la cima y la base o el fondo de la zona de inyc~ción, -­

marcadas como las zonas F y e respectivamente. Esto indicará -­

que las zonas A y B cr;tan tomando poco f]uido y que el reqistro 

es indeterminado en las zonas D y E. El fluométro continuo ind_i 

ca que las zonas e y F son las que astan aceptando la mayor can 

tidad de fluido. 

III-2 



POZO INYECTOR DE AGUA 

POZO SKETCH FLUOMETRO rps TEMPERATURA 
~ o 20 110 40ºC 60°C SOº e .. :e :o O' 

!; :-'q 

// OJ 
OJ ~~ - '"º 

' ~~ ~/ f F 

-º 'º \ ~ ( 

ti ----¡-~ ~~ -:1 • ·-
ºU 

-~ 1 ~ f.-+ ~ ¿_~., 
) 1 

o L •a 

~ 
4 ,_ -

~-J---
------

e 1..1 gG \ _,. a· --•o o f ~'-... 
'B-i l.~ _ .. I -....... '-. -, 

~'.o I J ) ' •I 

-º 1 

A-~ ~ \ \ - "' f--' ª' ~\ ., ai 1 

;',,"o<iJ;'oºg 

Fig ~ 3-1 Registro de temperatura estático(pozo cel'rado)usado para -­

determinar zonas de inyccci6n. 
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Para que este an~lisis pueda ser representativo se deben tomar 

en cuenta: la duración del tiempo de inyección, el tiempo que 

a permanecido cerrado el pozo en el cual se puede presentar -­

una temperatura anonnal. Estas causas dificultan la interpret~ 

ci6n en los límites de las capas Ge zonas que han tomado f lui­

do, o en la asignaci6n de gastos en las mismas zonas. 

III-2 Registro dp temperatura en condiciones din.c".imicas 2 

Los rerJistros de temperatura corridos mientras el pozo esta pr~ 

duciendo o inyectando aun gasto constante, dan informaci6n muy­

útil. Los termómetros responden a las anomalias de temperatura­

producidas por el flujo de fluidos en el espacio anular entre -

la TR y la TP, siendo do utilidad para detectar el movimiento -

de fluidos. La intcrprctaci6n de los registros de temperatura -

es también usada para dctermin.:-1r el gnsto los puntos de entrada 

o existencia de fluido. 

En el caso de pozos inyectores, la respuesta de la tempcratura­

es una funei6n de la profundidad, de la temperatura de inyec--­

ci6n del fluido, del gasto, del tiempo de inyecci6n, de la pro­

pag~ci6n t~rmica en el fluido y for~aci6n y del perfil gcotérm~ 

ca. 

La fig. 3-2 muestra el registro total y una sccci6n amplificada 

en el intervalo perforado, para un pozo al que se le ha inyect~ 

do agua con un gasto de 400 DPD, durante un periodo de 20 dias. 

Cuatro diferentes curvas, son mostradas, para las temperautras­

de inyeccí6n de 40, 60, 00 y lOOºF'. Para profundidades someras 

el fluido inyectado estará más caliente que 12. temperatura de -

formaci6n. En profundidades mayores el fluido inyectado esta -­

más fria que el fluido de la fonnación, por lo que el gasto in­

yectaado es inclepcndicnte de la ten~ratura de inyecci6n en la su~rfi­

cic.Co"no r-c observa rori la extcnsién de las escalas de ·tc.-.,p.Jratura y prof·in­

did:id en L"l parte inferior de ln fifj. 3-2, la temperatura esta a - - -
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un grado de diferencia para fluidos con tempei~at;uras de 40 y lOOºF 

en la superficie. El segmento vertical (constante) de la curva d~ 

fine las zonas que esta aceptando agua, y abajo de esta curva la -

temperatura rapidamcnte se aproxima al perfil geotérmico. Wittcr­

hold y Tixier 6 , explican que el gasto puede ser determinado de - -

/j T, que es la diferencia entre ;La tümperatura del registro y la -

temperatura gcotérmica. 

La respuesta de la temperatura es mostrada como una función de la 

profundidad, el ga5to, y el tlempo de inyección en la figura 3-3. 

El pozo esta inicialmente a la temperatura geotérmica, esta figura 

muestra la respuesta de la tempera tura para nueve casos, es decir, 

para gastos de inyecci6n de 200, 600 y 1000 BPD, ambos con tiempos 

de 10, 100 y 1000 dias. Con el incremento en la profundidad, las 

curvas se aproximan paralela y nsint:6ticamente a 1 perfil geotér­

mico. Esta aproximaci6n es obtenida si se conocen; el gasto rn~si­

co, el calor espcc'.ífico de los fluido5 del pozo, y los tiempos de 

inyccci6n. 

Como se muestra en la fig. 3-3 las curvas de temperatura se aprox_! 

man de manera asintótica, aproximándose m5.s con gastos bajos y - -

tiempos de inyecci6n grandes. Para gasto.~; de inyección altos y -­

tiempos de inyccci6n grandes, el gradienlc de temperatura en el -­

pozo se aproxima a la vertical, proyectando la curva de temperatu­

ra de manera asintótica~ Por lo que su curva puede determinarse -

por el m~todo del análisis de gastos2 . 

Las relaciones para el control de la temperatura en pozos product2 

res son similares, pero los gastos generalmente son más bajos. 

As'.í, el tiempo para correr el primer registro es menor. General-­

mente se considera que un tiempo de 10 días es necesario para per­

mitir el c~lculo correctamente, de los gastos para el registro de 

temperatura en condiciones dinS.micas, considerando valores mayores 

de 100 dias para el cálculo de valores absolutos. 
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Otra diferencia entre los pozos de proUucci6n y de inyccci6n, es 

que la temperatura en este a1timo es comu~~cnte mayor que el pe~ 

fil gcot~rmico. La fig. 3-4 muestra la respuesta de la tcmperat~ 

ra después de 10, 100 y 1000 días ác estar produciendo a un 1as­

to de 400 BPD. La fig. 3-5 muestra ln respuesta de la temperatu­

ra para despu6s de 15 días de producci6n corl gastos de 200, 400-

y 800 DPO. En cada uno de estos casos la temperatura del fluido­

es la misna que la de la formaci6n, en la zona del inte1·valo --­

abierto. En cada caso el pozo tiene la temperatura geotórmica. 

El fluido que entra <:J.l pozo puede estar más caliente o más fr. to­

que la temperatura de la formación. En el caso general de pozos-

productores de qas, la expansión del gas dará como resultado -~ 

una roducci6n en la temperatura. Sin cmbnrgo, es posible Lcncr -

presiones de formaci6n mayoL·cs y no tener enfriado o calcntamie!!_ 

to. Los efectos de fricci6n en el flujo de ']aS deben generar más 

calor que el absorbido p:Jr la cxpansi6n. El líquido puede del 

mismo modo ser calentado al ser ellos producjdos. I.a fiCJ. 3-ú 

rcGpondc a la temperatura de los fluidos que son enfriados. 
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TEMPERATURA ºF 

130 140 150 160 170 
B.O 

~ 
Iny. de 8.1 flUído 

8. fr!o -40°F 
: 8.3 . 

~ ( ª·' 
~.r B. '\: 

8.ú ·~';\ \~ ·;. , 

~ 
~ 8.7 '%.'13 ~::; ;, 8, 

~ ~ o o 
PROFUNDIDAD ( 1000 l'lES) 

Fig. 3-2 Pozo productor; Efecto en el registro de temperatura en 

el cambio de temperatura del agua de inyección. Parte superior: 

Registro desde la superficie a el fondo. Parte inferior: Interv~ 

lo de inyección ampliado. 

La fig. 3-7 muestra la respuesta comparativa de la temperatura -­

para el agua, el aceite, y el gas (considerando que sus calores -

especificas son los mismos), cuando ellos pasan del casing a la -

formaci6n. En el diagrama superior el gasto m§sico de 70 Ton/día, 
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TEMPERATURA 'F 
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.,..,, 

ZONA DE SAJ.lllA: 10 ººº - 20 200' '~ ~' TU: 10600 ('º"' V.} 
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"°q \ 'Q 

' ... q '~ 
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' .'>... 

600 DIAS 
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' \ 

' \ 
' 
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' \ 

' ' __ \ 
1000 IJIAS 

Fig. 3-J Pozo inyector: El efecto del incremento de los gastos -
de inyección y· los tiempos de inyección sobre los registros de -­
temperatura. a) gasto de inyección de 200 BPD. b) gasto de in-­
yecci6n de 600 BPD. el gaoto de inyecci6n de 1000 BPD. 
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Fig. 3-4 Pozo productor: registros de temperatura con tiempos va­

riab les de producción 

TEMPERATURA ° F 
00 100 120 11.0 160 180 200 220 

A) Curva de Tcmp. 800 BPD 
fl) Curva de Temp. 400 BPD 
e} Curva de Tcmp. 200 BPD 

Fig. 3-5 Pozo Productor: registros de temperatura con gastos va-­

riables. 
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Esta sección 
ampliada abajo 

'CEMPERATURA ° F 

PROFUNDlDAD EN 
PIES 

~Q 2/10 ~60, ·~ 
PERF. 820CH32.50 1G;° 1;;-

·~ ¡g 
~ 
'• 1;: 
·~ \O ,g 

'"' ·~ 

Cur\'a de tC!mp. con fluí 
tlo más frio que el gra::' 
dicntl.! geotérmico ( 1 J 

Ct1rva de tcmp. con la -
tcmp. del flufdo igual 
.1 la tcr.:p. del r,radien­
te geotérmlco (2) 

Curva d~ tcmp. con íluJ 
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ternp. del grndlentc geE 
térmica. (3) 

Fig. 3-6 Pozo productor: registros de temperatura con varias tem­
peraturas de fluido en la entrada. Parte superior - registro de 

temperatura desde la superficie: hasta el fondo. Inferior, una -­
ampliacl6n del intervalo productor. 
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Fig. 3-7 Pozo productor: registros de temperatura en pozos pru<lu~ 
tares de aceite, agua y gas, {superior) con igual gasto mtisico, -
(inferior) con igual gasto volumétrico. 
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Fig. 3-8 Registro de temperatura que muestra el declinamiento del 

flujo en el pozo. 

es el mismo para los tres casos y la respuesta de la temperatura 

es la misma. En la parte inferior de la fig. 3-7, el gasto volu­

métrico es el mismo (400 BPD). Sin embargo, las curvas de tempe­

ratura san diferentes. En este caso la diferencia entre las tem­

peraturas es asint6tica al gradiente geot~rmico y proporcional 

a la densidad de los fluidos. 

En la fig. 3-8, se muestra que los registros de temperatura res-­

panden al flujo en el pozo, aunque el pozo este· cerrado en la su-
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perf icie. En este caso el agua entra a trávés ·del casing a 6500 

pies, por lo que el gradiente ~eclina ~~ _1as·pcrforaciones, en -

el intervalo de 8~00 a 8700 pies. 

III-3 Evaluación do los tratamientos de fracturamiento con los -

registros de tomperatura
3 

III-3a. Introduce ion 

La estimulaci6n de pozos inyectores o productores por fractura-­

miento, es común en la industria de hoy. En la evaluación de es­

tos tratamientos, surgen básicamente dos preguntas, las cuales -

son: 

1. - ¿Qu~ zona o zonas fueron estimuladas? 

2.- ¿Cuál fue la altura vertical de la fractura? 

El conocimiento de la porción del yacimiento est.imu lafü1 y la ex­

tonsi6n vertical del sistema o sistemas fracturados es vital pa­

ra la efectiva eficiencia y la tC!rminaci6n ccon6mica del pozo, -

asegurando la máxima recupcracion del mismo. 

No todos los tratamientos de fracturamiento san exitosos y muchas 

veces los rasultados esperados no se alcanzan. Cuando esto sucede 

el trab.:i.jo del ingeniero consiste en dctermi.nur el porqu6 no se­

alcanzaron. La respuesta a estos problemas forman la base princi­

pal para decidir si se gasta más dinero, para el desarrollo y -­

perforaci6n y/o se intenta una retcrminaci6n o si ya no se hacen 

gastos adicion'l.les. 

También, el conocL~iento de la porci6n del yacimiento cstimulada­

es importante en el planeamiento de trabajos posteriores. Esto -

es especialmente cierto en pozos productores de yacimiento;, qu~­

contienon múltiples zonas y porosidades. En algunos casos por va-
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rias razones, todas las zonas en el yacimiento no deben ser disp~ 

radas en la tenninaci6n inicial, pensando en desarrollarlas post~ 

riormento. Debido a que zonas individuales no son disparadas, no 

se puede considerar que ellas puedan ser fracturadas en una oper~ 

ci6n. En algunas ocasiones zonas sin disparar, las cuales serían 

estimuladas posteriormente son estimuladas en la terminaci6n ini­

cial, eliminando la necesidad de rctcrminar la zona sin disparar­

en el pozo. 

En muchos casos es costoso y además imposible de dcter~inar con -

exactitud, porque el tratamiento de fracf;.ura!Tliento no es exitoso­

despu~s de que el trabajo ha sido terminado y los resultados obt~ 

nidos. 

Por lo que, la evaluaci6n del trabajo de fracturamicnto es naces~ 
ria para la cf iciente prt'i.ctica de la tern\inaci6n en el pozo. 

Varios métodos han sido usado~ para localizar las zonas fractura­

das, 1 os cuales csttín basados en la localizaci6n de materiales ra 

dioactivos adicionados al agente sustentante. Estos rn~todos han -

sido Gtiles para incrementar el conocimiento de las operaciones -

de fracturamicnto. Sin embargo, ellos están seriamente limitados­

por el costo e inhabilidad para detectar con prccisi6n el mate--­

rial radiotrazado. 

Para desarrollar un mejor diagn6stico y poder señalar cual zona o 

zonas han sido fracturadas, los registros de temperatura fueron -

corridos dcspu6s del fracturruniento, con fluidos calientes y -

fr1os. Encontrándose anomalíar.; significutivas de tcmpcraturu. 

Del análisis y ejemplos que son mostrados se puede ver que el re­

gistro de temperatura corrido en un pozo, varias horas después -­

del tratamiento, usando fluidos calientes y fríos producen tempe­

raturas anormales, las cuales muestran la porci6n del yacirniento­

estimulada, la extensión vertical del sistema fracturado y una canti1ad ~ 
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litativa del volu'T\en de fluido fract1.1rantc que esta entrando 

al intervalo disparado. 

La experiencia e ilustraciones basadas que son presentadas fueron 

tOT1\adas de 344 tratamientos de fractura~icnto durante los últimos 

años (3), usando el rcgislro de temperatura como her~amicnta de -

diaqn6stico, corrido a profundidades que van de 1500 a l:;,770 pies 

y volúmenes de fractur.a de 2000 a 110000 qal. Todos estos cjcm-­

plos fueron tornados del 5rca ocsto de Tcx<ts. Las fracturas predo­

minantes durante el mecanismo de fracturamicnto fueron verticales, 

siendo las horizontales poco frecuentes, 

III-3b Basus teóricas 

La temperatura del fluido fracturantc al entrar al pozo, a travGs 

de los poros dü la formaci.6n, o a tr.:ivés de la fracturil scr.'.'i es·!~ 

cialmcntc conslantc duranlc la opcruci6n de fractura!niCnto, sin -

considerar las tc11pcraturas anormales exi$tCntes en el interior -

del casing, ;irriba del punto de inyecci6n, dcspu6!.; de que la in-­

yecci6n h~t sido suspendida. Así, el problema con si 5t.c en dc~tcrmi­

nar co111.o la temperat'.lra disminuye c•Jando 1.1 inyccc.i6n e~.; suspcnd!_ 

da. Aunque el pozo empezará a .ilcanzar la ?rcsi6!1 dc. e-::¡ 1.tilihrio -

al momento del cese dela iny.:!cci6u, el fl·.1jo total de fluido ser~ 

pequeño. De aquí, que el efecto de transferencia de calor por cO!_! 

vccci6n scrfi negativo. La temperatura del pozo opuesta a l~s za-­

nas que no reciben fluido fracturantc y en las cuales el flujo es 

radial hacia el espacio poroso ocurrirá la disipación por el est~ 

do inestable <le conducci6n rad.ial. La tcmpcraturil del a1ujcro en 

zonas opueslas a ln fractur.:i crcuñn, i:;~rfí disipada por el csta<lo­

incstable ele la con•lucci6n de calor lineal. Usando una analog1a -

con el flujo radial y lineal, se puede ver que el calor rapidam8~ 

te es conducido en el pozo de !"llanera ratliol, nientr.:ts que -

en lü for:-r1aci6n es conducido de manera lineal. 

Así,lu tc~pcratura opuesta a la zona de fract~ra durante 01 tra--
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tamiento bajar§ a un menor ritmo con respecto a la temperatura en 

la zona fracturada, por lo que será creada una temperatura anor-­
mal 3. 

El desarrollo de esta técnica de diagnóstico estuvo encaminada -­

para determinar un ~cjor m~todo que determine que porci6n del y~ 

cimiento es estimuladn con la opcraci6n de fracturarnicnto. Va--­

rios pozos fueron estimulados con fluidos calicnt;es y [r!os, • .. m -

r~gistro de temperatura fue corrido varias horas de5pu6s de haber 

terminado la operaci6n de fractura.miento. Los pozos fueron cerra­

dos después del tratamiento para asegurar de que no hubiese flujo 

mientras so corrían los rcf)istros de t.cmp2r.:i.lura. Una de estas -­

primeras evaluaciones es mostrada en lo. íig. 3-9. r.as cuatro per­

forncioncs en la zona A fueron aisladas por la colocaci6n de un­

cmpacnclor entre las zonas l\ y l3 aproKimadam.::mtc a 2 570 pies. 

Las segunda;; pcrfo1·acioncs en la zon.:t. U fueron fracturadas con --

4 200 1c1.l de agua salada con un 1a~;t•1 de 2 BVM. Dos r01 istros -

de temperatura fueron corridos para y 18 horas respectiva-

'11entc, dcspu6s de que el trabajo d0 fracturumiento fue tcrmi­

do. La 'llcjor porci6n del yaci1nicnto en la cual ocurre tempera-­

tura anormal es idcntificnda co:no el intervalo comprendido de --

2 560 a 2 600 pies, la cual es interpretada como ln prJ.rte me..:lia -

de la zona B, también como la capa compacta existente en las zo--

"' ~ 
~ 2500 

" é1 ~Sí10 

~ 
~ 2600 

p. 2640 

REG I S'I RO SON H.:O 

L --e 
~ 

~-

~ 

A 
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1 

1 
1 

1 
1 
1 

78 80 87. 84 Só Temperatura ºF 

Fig. 3-9 R0q istros de tcmpc.ratura, 8 hori\s despu~s dela inyección 

{curva. 1), lS har·1s cJccri 1és Ge l.11 i·1ycrci6n (~urva 2). 
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nas A y B, actualmente recibiendo el tratamiento de fracturamie!!_ 

to. Subsccuentementc, la comunicación parcial con el fluido fue 

observada entre las dos zonas, durante la inyecci6n del mismo en 

la prueba. 

De aquí, que las anomal1as de temperatura puedan obtenerse des-­

put1s del fracturamicnto, con fluidos fríos o calientes, el pro-­

blema en si consiste en ver si estas anomalías podrán ser inter­

pretadas con certeza, para localizar la fractura en la formación. 

Cuando un fluj.do caliente fluye hacia el pozo, la regi6n alrede­

dor del mismo es calentada por la conducción radial. Cuando el -

fluido fracturante deja una perforación, debe fluir a travós del 

cemento (invaditlndo y calentando la formación adyacente), y debc­

fluir a traves de los poros de la íonnaci6n o puede fracturar la 

misma (calentando la roca adyacente a la cara de la fractura) . -

Cuando la inyecci6n cesa, el calor almacenado en la roca es -­

gradualmente disipilllo por la conducción haciñ las rocas más frias. 

El gradiente de temperatura y la tcmpcratiJra en el fondo del po­

zo puede encontrarse usando la aproximaci6n de la solución de Ra 
s mey • 

Las variables importantes en este c~lculo, para un pozo dado son: 

el qasto de inyccci6n, el tiempo de inyecciún y la tempera tura de 

inyección del fluido. De este análisis se observa que el gradien­

te de temperatura y la temPcratura en las pcrf oracioncs se aprox! 

man estabilizandose, después de un periodo corto de tiempo de in­

yección (10 a 15 minutos) para gastos de 2 BPM o más. Por lo que, 

la temperatura ele la fractura cicjadn por el fluido en una perfor~ 

ción puede ser considerada constante, aún en el período de inyec­

ción. 

El fluido fracturantc dejará la perforaci6n y fluirá hacia arriba 

o hacia abajo del agujero a lo larqo del cemento, calcntuntlo o e!2_ 

friando la rcgi6n circundante del pozo, por la conducci6n de ca-­

lar. De aqu!, que la tc:~pcratura del fluido sea razonablemente --
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constante, haciendo no apreciable la anomalía de calor sobre la­

ternporatura causada por el flujo de fluidos a lo largo del cerne~ 

to (espacio anular entre la TR y el agujero) en el tiempo de sus 

pensi6n de la inyecci6n de fluidos. 

Con el uso de las ecuaciones <le flujo de fluidos en un estado -

estable, fue hecho un cálculo del declinamiento de la temperatu­

ra para un sistema fracturado y otro sin fracturar, usando una -

diferencia en la temperatura de 3!:>ºF entre el pozo y la forma--­

ción a un tiempo después de suspendida la inyecci6n (ver fig. 3-

10). N6tesc que despu6s de 8 horas de cierre, la temperatura de 

la formaci6n decae com0 lo mul!stra lfl curva ¿1 unn diferencia de 

temperatura de 7 .SºF con la temperatura de formaci6n y de 5 .Sº F 

con el dcclinanicnto de la temperatura en la :t.ona no fracturada. 

Después de 18h 1lc cerrado el pozo, estas dif0rcncias <le tempera­

tura comparados con los resull:.<tdos de campo tienen una buena --­

aproximación. 

F.sto hace qJe la declinaci6n de la tenpcratura sea inversa al prcse~ 

tado en las zonas que reciben fluido y que no son fracturadas, -

debido a que el flujo radial ocurre sin estar fracturando la fo~ 

mación estas difcrcncj.as hacen pensar que el mecanismo de trans­

ferencia de calor sen el ~ismo. Esto es por lo que la transfe-­

rencia de calor se suma a la convecci6n. Sin embargo, en opera­

ciones de fracturatniento la pcr:neabilidad efectiva al fluido --­

fracturantc para formaciones porosas es generalmente baja y la -

p~rdida de fluido fracturante es controlaUa. Por estas razones, 

el flujo total de fluidos hacia una zona durante un tratamiento­

de fracturamicnto, sin estar realmente fractur:-ada la formaci6n -

será pequeño (permeabilidad menor de 2 md}. Por el contrario la 

transferencia de calor por convección será negativa. Por lo ta~ 

to, la diferencia en la temperatura ser:-éi menor en pozos fractur~ 

dos con pérdida de fluido baja, y también en pozos que tienen b~ 

ja pcrmeabilida<l, pudiendc;i ser usado est:o para. indicar:- zonas --­

frqcturadas con razonable exactitud. 
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Fig. 3-10 Declinamiento de la temperatura con el tiempo. 

Aunque la dis<?usi6n previa ha sido basada en el uso del calor del 

fluido fracturante y las anom.:i.lías de tempcrutura por arriba de -

la te>inperatura de la formaci6n, las razones y la relatividad de -

este análisis es igualmente aplicable a 1 uso de los fluidos - -

fracturantes frias. 

El &rea de la temperatura anormal entre las porciones fractl1rarlas 

y no fracturadas de un registro de temperatura post-fractt1ra os -

proporcJ.onal al tiempo de flujo de fluidos en la fractura, la di­

ferencia en las temperaturas del fluido y de la formaci6n, y el -

tiempo dcspu6s del cese del flujo es marcado cuando el registro -

es hecho. Para un tratamiento de fracturamicnto dado, el volumen 

de fluido fracturantc entrando a und. profundidad 1~n especial del 

intervalo dispü.rado puede se1· calculado si el gasto de inyccci6n 

es constante durante el tratamiento . 

Los límites superior e inferior de la fractura vertical, son de-­

terminados de una evaluaci6n de los registros de temperatura, re­

conocidos por los cambios mostrados en la temperatura y otras ve­

ces por el cambio indefinido de la temperatura, durante la opcra­

ci6n del registro, esta variación mostrada en los lfmites de la -
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fractura se piensa que es representativa de la naturaleza del si~ 

tema en particular. La observación del paquete de impresi6n des­

pu~s de haber sido corrido en el pozo fracturado, ha revelado que 

el sistema de fractura vertical fue cread~ • La altura ócl 

sistema fracturado es variable, encontrSndose que esta en un si -
el rango de variación con respecto al lOOi calculado. La fractu­

ra sin sustentar necesitará ser creada por el flujo de fluido - -

fracturantc a una presi6n superior a la de fractura en la zona de 

interés. Sin embargo, por varias razones como lo son: el volu-­

men y el gasto lfmite, la fractura no desarrolla la amplitud nec~ 

saria que permitir~ al agente sustentante ser localizado en la -­

fractura. Estas variaciones en la altura de la fractura sin sus­

tentar se cree que es causada por los cambios mostrados en la te!!! 

peratura en las fronteras de las capas, donde se presenta la tem­

peratura anormal. 

III-3c Técnica de campo y procedimiento del registro. 

Abajo se enlista una guía para el uso y control de problemas típl 

cos, los cuales ocurren en la evaluación de los registros de tem­

peratura. Esto no es una completa consideración de todo el proc~ 

dimiento pa~a cualquier situaci6n. Sin embargo, abarca la mitad 

de las consideraciones necesarias para obtener buenos resultados 

con el registro de temperatura. 

1.- Pefiles de temperatura base serán corridos anterior al fract~ 

ramiento en pozos donde las anomalías de temperatura se puedan -­

presentar. 

2.- Para optimizar detalladamente las anomalfas de temperatura -­

después de la fractura, serán corridos registros post-fractura -­

(fig. 3-10) aunque definitivamente los resultados de los regis- -

tras han sido obtenidos después de 32 horas de cerrado el pozo. -

Un pefil de temp~ratura corrido inmediatamente despu~s del trata­

miento dar§ en detalle lo acontecido en el fracturamiento. 
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3.- La temperatura de superficie del fluido fracturante se requi~ 

re para identificar adecuadamente lils anomalías de calor en la -­

fractura, la cual depende de muchas variables. Sin embargo, el -

requerimiento básico es para obtener la diferencia de temperatu-­

ras entre el fluido dejado en las perforaciones y la formaci6n. -

Asr., que para una temperatura de formaci6n dada y una operaci6n -

de fracturamicnto, la temper.1tura de superficie necesaria puede -

ser calculada para obtener una diferencia de temperaturas entre -

el fluido y la formación 4 . Obviamente el gasto de inyección tie­

ne un papel muy importante en lñ selección de la temperatura del 

fluido necesaria en la superficie. A gastos mayores de inyecci6n, 

la ganancia o pérdida de temperatura ocurrirá cuando el fluido -­

sea inyectado hacia la formaci6n en el pozo. 

4.- El equipo requerido para obtener el mejor resultado es un si.E 

tema registrador de temperatura en la superficie, el cual ayuda -

para obtener una grilfica de tempcr.tuca contra profundidad, permi­

tiendo checar re sul taclos inusuales y asegurando la buena correla­

ción con la profundidad. Dos tipos de herramientas para medir la 

temperatura son generalmente disponibles, cada una de las cuales 

son satisfactoriamente buenas. 

III-3d Ejemplos de campo 

Estos ejemplos (fig. 3-11 a 3-21) fueron seleccionados de 344 cv~ 

luaciones de registros de temperatura en fracturas, para ilustrar 

el rango de aplicaci6n y algunos de los resultados significativos 

con esta herramienta de diagnóstico. Datos adicionales permiten 

mostrar los tratamientos de fractura y compararlos con los de la 

tabla III-1. 
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Tabla .IIr-1 '~nf~.~~ac~6fi '.adicic>nal.:d~. ~~.~ t·iata~ientoS de fracl:ur2. 
miento pára los ejemplos ilustrados eri las .fig. 3-11 a 3-21. 

Tiempo de entrada Temperatura del Promedio" de 

Figura del fluido frac t.!:!_ fluido fractu-- gasto de i,!! 

rante (minl rant t· ºF yc.cci6n llPM 

11 64 150 7.5 

12 17 150 17. o 
13 42 150 8.6 

14 35 150 14.l 

15 29 150 6.5 

16 150 25.0 

17 34 150 5.6 

18 54 80 13. 3 

19 176 85 8.5 

_20._ 105 75 34.3 

21 36 80 9.9 

La fig. 3-11 muestr~1 el resultado obtenido en un pozo fracturado 

con 20 000 gal de aceite refinado caliente con un gasto promcdlo 

de 7.5 bl/min. As!, la operación fue conducida a través de seis 

perforaciones entre 5 400 y 5 460 pies. El gradiente de fractura 

en el pozo fue de 0.92 psi./pie. Una fractura vertical fue creada 

cerca de 5 300 a 5 470 pies con aproximadamente dos tercios de la 

entrada de la zona fracturada de interés. Esta extensión de la -

fractura de 25 pies arriba de la zona de intt:!rús en ln intcrcapaf; 

de dolomita y caliza, se extiende aproximadamente 10 pies abajo 

del intervalo perforado. La porción inferior de la curva de tem­

peratura después de la fractura abajo de esta regresa a un 

gradiente menor que el normal de temperatura del registro base. 
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Fig 3-11 Fracturando con sei~crroracion~s entre 5 400 y 5 460 -

_pies. 

La fig. 3-12 muestra los resultados de una operaci6n de fractura­

micn.to en una formaci6n que contiene arenas entrela-z adas con dol2 

mias y calizas. Este pozo fuú fraclui:ado a "través de siete pcrf.Q_ 

raciones en las zonas A y B con 12 000 gal de ealmuera gel calien 

te, con un gasto ele in~ccci6n dE1 17 DPM. La importancia de este 

registro en la figura es la necesidad de un reqistro de tE!mperat~ 

ra base para mejorar la intcrprctaci6n del registro post-fractura. 
c~c 

o- En la fig. 3-12 el registro de calibración muestra un incremento 

·en las zonas de arenas y el resultado del registro base mostrará 

las corrospondie~tes anomoll.ñs de tompcr.atura, como resultado de 

cemento adicional en el pozo. En el registro podemos ver que las 

zonas l\ y D fueron estimuladas adccundamentc con una fractura VCE._ 

tical que se extiende a través ele la zona densa entre las dos ar~ 

nas. Sin un registro de tem!Jel'.dlu1:d l.Jctsc, lu zon.:i. a 3 000 pies -

hará pensar que recibe unn part.A de.l tratn.miento de fracturamien­

to. Además, esto aparcrf:t~ que una pequeñu porci6n del fluido - -

fracturante fue hacia abajo del pozo por la cvidencin en la sepa­

ración del registro de temperatura base y el registro post-fract~ 

ra, desde 3 200 a 3 250 pies. 

III-22 



... . . \ ' 
3000 \ . I . 

• 1 3050 
g¡ \ 
·~ ( o. 

3100 \, 

1 A) 
3150 \ 

li! B \. .. 3200 / 

-. - Registro Base 

-- Perfil de temperatura 

( .,. .• Registro de calibración 

\ 
3250 CJ Zona densa 

94 96 98 LOO 102 
TEMPERATURA 

Fig. 3-12 Fracturamiento en arenas interconectadas con calizas y 

dolomias. 

La fig. 3-13 muestra los resultados de una operaci6n de fractura­

miento en un pozo productor de una formaci6n localizada aproxima­

damente a 5 500 pies. Este pozo fue fracturado a trav~s de unas 

peforaciones radiales (tres hoyos) aproxiw.adamente a 5 520 pies -

con 15000 gal de aceite refinado calionte a un gasto de inyccci6n 

de 8.6 BPM. La curva uno en este registro, es el registro de te~ 

peratura base y ~a curva 2 es el registro post-fractura, la curva 

3 es el perfil de temperatura corrido inmediatamente después de -

la operaci6n de fracturamicnto. La curva 4 fuA corrido una hor~ 

desplíes. Las curvas 3 y 4, están complr.tament.P. afuera de las an2 

maltas de temperatura originales, dando resultados no confiables. 

La curva 5 fue corrido 6 horas dcspúes de la opcraci6n de fracLu­

rarnicnto y dos horas despúes de la nportaci6n de fluidos, ohscr-­

vando que con las dos horas de. peri.odn de estabilización dcspúP.:s 

de la inyccci6n, las caractor{sticas originales de tempcraturra 

.:morrnat se han desarrollado. Fmnquc con algunos detalles meno--
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res, la altura de la fractura y las características básicñs de la 

temperatura anormal son las mismas. Esta ilustración señala que 

si por cualquier raz6n ocurre un contra flujo, incrementaremos el 

tiempo de cierre para permitir ln estabilización de la temperatu­

ra y pqdcr obtener registros .de tempcraturn post-fractura exito-­

sos. 

5400' 

5600' 

cgistro 
de 

Di:insidad 

\ 

t 
1 
1 
1 

Fig. 3-13 Fracturamicnto a trnvé~ de unas perforaciones radiales. 

La fig. 3-14 muestra los resultados de una opcraci6n de fractura­

rniento en un pozo que produce de una cadena de arenas separadas -

por zonas densus consistiendo de caliz.as y dolom.las. Este pozo -

fue fracturado a través de siete perforaciones (zonas de arenas -

A, n, D, E, F). Este trabajo de estimulaci6n consistió de 21 000 

gal de salmuera gel calentada, con un gasto de inyección de 14 .1 

bl/min y aplicando lu técnicu de entrada limitallcr. Es importante 

notar que todas las zonas de inter6s réciben la estimulaci6n. 

1\.demás, tres fracturas verticales fueron creadas. r~as zonas A y 
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B fueron fracturadas juntan; un intervalo no productor no. tue - - s. 
fracturado; la zona D fue fracturada scpai:ddamcntc; y lns zonas -

E y F también fueron fracturadas juntas, con la fractura cruzando 

la zona densa entre estas dos capns de arenas. 

,¿_ lHegb.tto 

3100 
~'(le densid{L 

-<>I A 
w 3150 ~·, ll 
.;! 
o. 

l'erf ll 

~ 
3200 ~¡ de Temp. 

" 3250 

~ 
i D 

~ ' \ E 

~ \ .. 
3300 

F 
\ 

o Zona densa 
94 96 98 100 102·r 
TEMPF.RATllR/, 

Fig. 3-14 Fracturamicnto en un pozo productor de un inlcrvulo de 

arenas múltiples. 

La fig. 3-15 muestri.l otro trabajo de fracturamicnto, usando la -­

tficnica rtc cnlrada limitada 011 un yacimiento de arenas mGltiplrs. 

Este pozo e~ de inyccci6n ele aguo, en el cual la inyccci6n sc~lcc­

t.iva fue planeada para las zonas 1\ y B. El trub;Jjo de estimulu-­

ción consistió de fracturamiento a tr:-avé~; de cuatro perforaciones 

con 8 000 gal de salmuera gel caliente con un gasto de inyccci6n 

promedio de 6. 5 OPM. El gradiente de fractura culculado CH de --

0. 54 psi/pies. Esto s1r.1ni.fica que dos fracturas escasamente sr.p_g_ 

radas fueron creadas sin penetrar la zona densa entre las zonus -

A y B. Después de correr la tuber1a y fiiado un empacador a a.pr9 

ximadiimcntc 2 805 pies en la zona den::;a, lu ittyccci6n fue obtcui­

da satisfactoriamente en cada arena !'.>in comunicarse un~i. con la --

otra. 
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Fig. 3-15 Fracturamiento usando la técnica de entrada limitada. 

La fig. 3-16 muestra los resultados de.la evaluación de una frac­

t& con el raJ-~tro de temperatura ~orrido después del fractura­

miento en una sección de agujero abierto la cual ha sido dispara­

da con nitroglicerina. La operación de frncturamicnto fue plane!!_ 

da para estimular las zon~s n y C. El trabajo de cstimulaci6n -­

consistió de 3 000 gal de salmuera gel caliente a aproximadamente 

1 550 ples con un diámetro de agujero uniforme. Note que del re­

gistro de calibración las porciones de las arcn;1s D y e estan - -

~ndadas en el diilmetfe; tanto c'omo ir~ ~1 20 pulgadas. El troba­

j~.· de fracturamienlo consistió de 3 000 gal <le salmuera, gel ca--

,_ licnte, con un gasto promedio de inyección a trav~c; de una tube-­

ria de 2 3/0'' de 25 bl/min y un grndicnte de fractura de 1.02 - -

psi/pie. Ambos éan un gradiente de fractura mayor de 1.0 psi/pie, 

una fractura fue• creada la cual se extendió desde aproximadamente 

1 555 a 1 620 pies, confirmando que ambas arenas productoras fue­

ron esf5'.l.1iluladas. 

La fig. 3-17 muestr<-t el resultado de un Lratami.ento de fractura-­

miento en la cual Una fractura vertical fue creaaa y extendida -­

arriba y abuje de la zona de inter6s. La altura de la fractura -

es de apro:~imadam0nLc 100 pies y se extiende de 3 540 a 3 640 - -

pies. La zona de interés, como se ve en el re9ü:¡tro de rayos ga­

ma, esla c.lP 3 568 a 3 576 píes y d~ 3 588 a 3 59ü pies. Este --

III-~6 



pozo fue fracturado con S 000 gal de aceite refinado caliente, 

con un gasto pro!nedio de inyecci6n de 5 .G DI'!-1 y un qradiente -

de fractura de O. 85 psi/pie. Note que las zonas de cñl izas dc-

3 SGO a 3 570 no detiene la altura vertical de la 'ractura, p~ 

ro recibe únicamente una pequeña porción del tratamiento de -­

fracturamiento. Debido a que la fractura vertical creada fue -

mucho mayor que la calculada oriqinnlmcnta. 

145 

fü' 150 .... 
"" 

Fig. J.16 

2ona densa 

Tl'M'ERl\'l'URll ºF 

de tan 
"< 

O Zona dlinsa 

Fig. 3-lG Fracturamiento en una sccci6n de WJUjcro abierto dfs 

parado con Nitro. 
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Fig. 3-17 El<tensi6n de '1.a fracfa'rll. a:riba y abajo de la zona de -

intorl>s. 

La ·f Lq. 3 ··13 muestra resultados de un pozo que se fractur6 fuera 

de la zona disparada, aunque ln separación de las fracturas permf 
tió la comunicación· del pozo. La arena de la zona inferior que va 
do 6 555 a 6 575 pies fue productora de aceite y fue perforada -­

con tres perforacionos. El pozo se fracturó con 30 000 gal a una­

tcmperatura ambiente (OOºF) y si de ácido gel a un gasto constan­

te de 13. 3 BPM. El gradiente de frac·t:ura calculado es de O. 60 psi/ 

pia. En roáiumen para la crcaci6n de la fractura vertical en la -­

arena inferior, fueron hechas dos fracturas que van de 6440 a - -

6520 pies~ La arena superior Jocaliz.ucla a G 520 pies esta consti­

tttida por unu bereu de gas y por su producci6n inicial el pozo -

~fue caracterizado con una altn RGA. La arena superior fue perfor~ 
da a 6 524 pies y la comunicaci6n entro. las arenas superior e in­

ferior fue establecida. El pozo fue poztcriorrnente cementado tap~ 

nando la nrena superior, para posteriormente ser reperforada la­

arona inferior y puesta a producción.. Concluyendo que unu porci6n 

del fluido fracturantc fluy6 a lo lar~o del poio y Ja zona cemen­
tada, creando las dos fracturas. 
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Fig. 3-18 Fracturamiento fuera de la zona disparada. 

La fig .. 3-19 muestra el resultado de una evaluaci6n de fractura-­

miento, usando el registro de tempDratura el cual excluye un gas­

to para reterminar el pozo en la siguienlc zona de porosidild ma-­

yor. En el pozo analizado, una primera terminación intentada en 

la formación Chert del Dev6nico fue hecha por la perforaci6n del 

intervalo poroso de 10 330 pies y fracturado con 3 000 gal al l5i 

de conc:cntraci6n de ácido y 60 000 gal de salmuera gel a lñ. tmnp~ 

ratura ambiente. El gasto promedio de inyecci6n fue <le 8. 5 IJPM y 

el gradiente de fractura calculado de 0.86 psi/pie. Si la prime­

ra terminación intentada es insatisfactoria, una segunda termina­

ción ser§ intentada en el intervalo de 10 250 pies, como lo mues­

tra el registro s6nico. Como podemos ver una fractura vertical -

fue creada y extendida arriba de las perforaciones a 10 250 pies, 

ligeramente hacia la zona superior de la caliza. El límite exac­

to de la fractura no scrS dctcrmin~ao pnr (-!l llenado a 10 345 - -

pies, sin embargo, la extrapolación de la curva de tempcratur.a 12 

caliza el límite inferior a aproximadamente 10 36~ pies. La pro-
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ducci6n del intervalo perforado inicialmente no fue satisfactoria 

y esta zona esta en blanco. La zona porosa a 10 250 pies fue pe~ 

forada y probada para asegurar que este intervalo ha sido probado 

durante la prueba de producci6n. 
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1 
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\• 
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~ 
~ 10 30 
o. 

125 135 145 155 'F 

Fig. 3-19 Registro de temperatura en un pozo terminado. 

La fig. 3-20 muestra un pozo el cual produce de una formaci6n de 

dolomías conteniendo múltiples porosidades a lo largo del yaci-­

micnto, como lo muestra el registro neutr6n. En un intento para 

abrir todas las zonas de producci6n, el pozo fue perforado con -

17 agujeros desde 10 845 y 11 440 pies. El trabajo de estimula­

ci6n con entrada limitada fue logrado por el fracturamiento con 

110 000 gal de salmuera gel a ln temperatura ambiente. El pozo 

fue fracturado en dos etapas por la carda de 11 bolas sellantes 

después de la inyección de los primeros 70 000 gal de fluido - -

fracturante. El gasto de inyección promedio en la primera et.:apa 

fue de 34.3 BPM y de 15 BPM durante la segunda etapa. El gra- -
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diente de fractura calculado fue de 0.66 psj/pie. Como se mues-­

tra en'ia curva de temperatura post-fractura una fractura vertí-­

cal continua de 790 pies de altura fue creada y esto confirma la 

estimulaci6n de toda la zona porosa. 
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1 

10 600 1 
\Gradiente 

10 700 ~ormal 

\ I 
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1 -~ -.~ 

"' 
10 900 

"' 
11 000 

~ 
"' 11 100 

~ 
~ fil 11 200 

p. 
~ .... 

11 300 

11 400 ,;:: 

11 500 
160 170 180 190 

TEMPERA TURA 'F 

Fig. 3-20 Perforaci6n con 17 agujeros para poner a producir toda 

la zona porosa. 

La fig. 3-21 muestra los resultados obtenidos en la evaluaci6n de 

los registros de temperatura para fracturas profundas. A esta 

profundidad el horizonte productor de gas fue perforado con 22 

agujeros, desde 15 475 a 15 684 pies y fracturado con 15 000 gal 

de fluido con p6rdida controlada y retardador conteniendo ácido -

y un aditivo reductor de fricción. El trabajo fue conducido a -­

través de una TP de 2 7 / 8" de dUímetro exterior y un gasto de - -

inyccci6n promedio de 9.9 BPM con un gradiente de fractura de - -
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0.63 psi/pie. Todo el inLervalo perforado fue fracturado. En r~ 

sumen' la fractura vertical se extendi6 hacia arriba de las perfo­

raciones 150 pies y abrió el intervalo poroso desde 15 300 a - --
15 350 pies n produccí .. on . 

15 200 
Grndlcntc 

~ normal 

1 
15 300 1 

1 
1 Perfil de 1 

m 1 temperatura 
~ ·s. is 400 1 

1 

' ~ 1 
1 i 15 500. ~ 1 

¡;¡ 

~ ;s 
14 

15 600 ;J 

225 235 

Temperatura ºF 

Fig. 3-21 Evaluaci6n del registro de temperatura en fracturas pr2 

fundas. 
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CAPITULO IV ' 

METODO SCHLUMBERGER 

INTRODUCCION 

El éxito de la terminaci6n de areniscas micropcrmeablcs de la foL 

mación generalmente involucra la t~cnica de entrada limitada, es 

decir, perforaci6n selectiva seguida por acidificnción y un frac­

turamicnto hidráulico masivo. La economia asociada con la termi­

naci6n requiere de programas y que el ingeniero de terr.1inaci6n 

este conc:iente de la eficiencia de la estirnulaci6n. 

Las reservas pueden ser calculadas por el uso de lan pruebas aco!! ·' 

tumbradas, es decir, pruebas de presi6n (incremento y decremento), 

de potencial del pozo, etc. Sin embargo, estas pruebas convenci2 

nales no dan informaci6n concerniente a la gcometria de la fract.!:! 

ra, la cual es extremadamente importante en la planeaci6n de ope­

ra.cienes subsecuentes. En este capitulo se presenta un mP.toclo 

para estimar la altura de la fractura por medio de registros. 

En la antiguedad muchos métodos han sido probados para determinar 

la altura vertical de las fracturas. Así la técnica mSs efectiva 

es el uso del registro de temperatura para localizar la zona la -

cual a sido enfriada por el fluido fracturantc, adicionalmente el 

sustentante radiotrazado con isotopos radioactivos puede ser usa­

do en el fracturamiento y posteriormente localizado por el regis­

tro de rayos gama. Registros base de ambos royos gama y tempera­

tura son definitivamente necesarios. 

Varias aplicaciones de esas técnicas han sido usadas por años 

pero nada a sido publicado para justificar y explicar ese traLajo. 

Consecuentemente ~x.iste griln variñci6n de los registros existen--
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ten en ambos en lñ. forma en que los datos de los. registros son -­

usados para estimar la altura de la fractura. Bste cap.í.Lulo cu-·· 

bre las bases tcO"ricas para el método, su justificaci6n o.s por 

resultados reales de campo y guía para el uso de ingenieros: 

IV-l Fracturamicnto Hidráulico 

Las forma~QJ;.cs<}xistcn bajo dos categorias generules de esfuerzo 

comprcsional, el axial dPsfucrzo vertical) y el horizontal o - -­

esfuerzo de confinamiento, reff'?.iénclonos a la fig. rv-1· examine-­

l'.1.0S esas fuerzas. 

El esfuerzo axial ~z==Sz -P, donde Sz es la sobrecarga y P es la -

pre~n(9riginal del fluido contenido en la roca. En un estado -

de· balance sin°csfuerzo de corte aplicado, los esfuerzos confinaE 

tes <l\f x y <fy son iguales y en árcasrelcajadas tnctónicarnente son -

pr.oporcionalcs a <f zg. r .. a constante de proporcionalidad será - -

igual a JJ/(1- ~)donde JJ"s la relac.i6n de poisson. 

IV-1 

Recordemos que la relación de poisson es una cosntantc de algunos 

materiales elásticos. 

!
Esfuerzo 
axlnl 

:sfuerzo 
- de 

/ l[I \\ >l¡onfinnml'C!r 

' 11 '-'º 
~ \. 

, 1 '\, 

,, 1 ' 

Fig. IV-1 Esfuerzos alrededor del agujero. 
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El gr.adicnte de sobrecarg~ Sz/z gcncralrnPnte se considern igual -

a 1 psi/pie de profundidad1 Sin embargo, la sobrecarga efectiva 

~z varía dr&sticamente con la localizaci6n, profundidad, tcmper~ 
tura y caracteristicas de la matriz. 

.... 

i~~~~~~a d~ : ,---------------< 
Sobre carga 
Efectiva 

(lOOO pies) ~~~~~~;!ó~a~: ~~!c~~:siones de 
ros horizontales / 

10 

10 

Máximo// /Medio 

/ / /M{nlrno 
,// / 

"'' 
/ / 

1--.,,..----:;-T./ / 
/ 

Prof. (x 1000' ( 
5 10 15 20 

Fi.g. IV-2 Variaci6n de la sobr!"_ 

carga efectiva. 

/ 
/ 

5 10 

Para 
Frac tu 
ras -­
verti­
cales 

Fig. IV-3 Predicci6n de las pr~ 

siones de fractura. 

Del mismo modo, el esfuerzo confinante variarfi por consiguiente, 

por ejemplo si se considera igual a 0.25 entonces¡ 

Sin c~bargo, en algunas ~reas <:f zl\fs ~ 1.0 

En la \fig. IV-2 Howard y Fast2 ilustran la variaci6n en. la sobre­

carga efectiva, mientras que· Perkins y Kerns 3 en la fig. IV-3 pr~ 
dicen las presiones de fractura, las cuales no s6lo dependen de -

~ z sino también de <fy /~ . 

En un proceso de fracturamiento la presi6n de inyecci6n se incre­

menta hasta exceder el menor esfuerzo compresional, el cual en la 

mayor1'..a de los casos es el esfuerzo horizo11tal. En este punto la 

roca deberá fallar y a medida que se generaliCen, la teoría del -

fractnrarniento de fallas, cstns serán normales al plano de menor 
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esfuerzo compresional. Por lo tanto, más fracturas inducidas se­

rgn verticales. Sin embargo, esta puede variar por una distribu­

ci6n no uniforme del esfuerzo de formaci6n y el esfuerzo tect6ni­

co. 

En la fig. IV-4 el volumen de fluido fracturan te requerido para -

cada uno de los ejemplos es el mismo. Sin embargo, en a) la - -

fractura crece verticalmente y experimenta poco crecimiento ra- -

dial. en b) el crecimiento vertical estuvo limitado, por eso la 

extensi6n de la fractura es radial. Esto tiene efectos consider~ 

bles en el área de drene del sistema fracturado, de aquí, que la 

rccuperaci6n del pozo es como se muestra en la fig. IV-5. 

=----=----~------ - r= 2000' 

r"" 200 1 -::--:..------==----=-.:-__ _ 
~a 500' 

h:i:: 50' 
- - ---------- -- -

-------

Fig. IV-4 Altura de la fractura gobernada por la cxtcnsi6n radial 

de la fractura. 

La altura de la fractura inducida es proporcional al gasto de - -

inyecci6n. Por consiguiente, el gasto bombeado debe ser cuidado­

samente controlado para lograr la fractura y permitir la exten- -

si6n lateralmente. 
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Fig •. '!V-5 variaci6n drástica del &rea de drene con la extensi6n -

radial de la fractura. 

I,V,.-2 Intecamb.io de calor 

Cuando el fluido fracturante es inyectado por primera vez hacia -

-la fractura .creada esté enfria la formaci6n. La cantidad real de 

enfriamiento depende de un gran nGmero de factores incluyendo el 

gradiente gcot~.rmico, profundidad, geometrta del agujero, partí.me­

tros de la mutri-;.!.i geometria de la fractura, etc. 

Durante el periodo de inyecc.i6n este int:ercambio de calor esta -­

inicialmente acompañado de ambas conducci6n y convecci6n. AL 

concluii · la operaci6n de fracturamicnto el pozo es cerrado y 

el proceso de intercambio de calor continua. Como el sistema - -

intenta recuperar el equilibrio térmico, la zona fracturada es e!!_ 

!entada y las capas adyacentes son enfriadas. Puesto que no hay 

movimiento de fluidos durante este periodo, la conducción es el -

Griico proceso por el cual el intercambio de calor toma lugar a -­

trav~s de los límites de las capas. Por lo tanto el intercambio 

de calor es descrito por la ley fundamental de· conducción de ca-­

lar. 
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donde: dQ 
dt 

K 

A 

dT 
dz 

es el 

dQ 
dt 

ritmo 

-KA dT 
dz 

de transferencia de calor 

tiempo. 

es el coeficiente de conductividad de 

es el área de la superficie Hmite 

es el gradiente de tempera tura 

Por lo tanto a un tiempo t 

Q ...¡dT/dz 
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con respecto al 

calor (térmica) 
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de Witterhold y Tixier4 el perfil de temperatura a lo largo del -

agujero, eje z, ciuza la zona inyectada y límites adyacentes. 

Duranb1 el cierre, el perfil es descrito por la ecuaci6n siguien­

te. Además ilustrada por la fi.g. IV-6. 

HU IltGE 
BIBUOTEG1\ 

T(Zd,td)=ferf(l-Zd/2\!tif)+ erf(l+Zd/2V'Tci~ .~ -i< 
l '~1 !" td(hd/ad)Ji(XnbdJ_ 

udJCn Ji 2 (Jtn 2ad) 

donde: erf 

Zd 

ad 

bd 

td 

h 

k 

Xn 

es la funci6n error 

es la profundidad adilnt:~nsional 

es a/h 

es b/h 

es el tiempo adimensional después del cierre 

es el espesor medio de la zona de inyccci6n 

es la difusividad térmica de la form1.1ci6n 
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son las ra!ces de Jo(X}= O donde Jo(X) es una [11nciGn 

bissel de orden cero. 

Esta exprcsi6n es. derivada pctrcl el caso de sim0t rr.1 rrtci 1a1 pero -

aqur es usada en ausencia de un método para detcrminat~ '/ r( .. ~>o1vcr 
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el comportamiento térmico alrededor de la fractura, la justifica­

ci6n para hacer tal sustitución es principalnu:mte intuitiva pero 

al parecer esta respaldada por resultados de campo. 

Un examen de la ecuación revela que el segundo término es indepe.!! 

diente de z. Por lo tanto, no desCribe la forma del perfil sino -

es mera~ente la magnitud. 

El primer término del lado derecho es dependir.nte de ambas z y t 

de aquí, que la descripción del perfil a lo largo del eje z este 

dada por ~l. Esta es la que se r~quiere para usar el registro de 

temperatura y determinar la altura de la fractura. Adicionalmen­

te este término describe una funci6n orror, para la cual la ecua­

ci6n general es; 

Y= IV-5 

o para nuestro caso, 

donde: T 

T= - IV-6 

es la temperatura relativa 

es el desplazamiento a lo largo del agujero del cen-­

tro a la zona fracturada. 

Nuestra aplicación de esta ecuación para determinar la altura de 

la fractura por el estudio de la temperatura es depr.ndientc de v~ 

rias consideraciones, las cuale5 pueden o no ser válidas en algu­

nas situaciones en particular, entre estas estan: 1) La tempera­

tura que cruza la entrada del jntcrvalo fracturado, es uniforme -

cuando el pozo esta cerrado. 2) La conductividad térmica de la -

zona fracturada y zonas adyacentes es la misma. 3) La separaci6n 

de los limites imprevistos de la zona fracturrtdo y capas adyacen­

tes. 4) La conducción es el proce50 por el cual toma lugar el 

intercambio de calor. 5) El fracturamiento de' la formación se sus 

pende cuando el pozo es cerrado. 
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Capas adyacentes 

--
' 1 ' I Límite cilíndrico de la 

··~.· ' mantenido a To• O para 

¡_..::. ;.... -----:-7-"'il~ los Tz 

Zona de' 
Inyección 

/1 
/ 1 

1 
r 
1 
1 
1 

capa 
todos 

Fig. IV-6 Modelo dP. formaci6n usado por Wittcrhold y Tixier para 

analizar las anornalias t~rmicas. 

La priinera ley de estados termodinámicos as; 

dQ = dU + dW IV-7 

donde; dQ es el cambio de calor, dU es la variaci6n de la cncrgS:il 

interna y d\"l es el cambio de trabajo o el trabajo alcanzado. 

Cuando no hay trabajo en el sistema tcrmodinfimico dW = O. O. Por 

lo tanto, dQ = dU. El cual es el estado de conservación de la -­

energra y por lo tanto el calor ganado por la zonu fracturada es 

igual al calor perdido por lns zonas adyacentes. 

por sustituci6n, 

Qganado = ºperdido 

J
. ( ,, 

Q o< ~.:..:__ e:. -~ 
.¡rrr-
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de aquf. que los lf.mi tes de .la fractura deben corresponder a los -

puntos en el perfil de temperatura donde el 50% del §rea bajo la 

curva cae en la zona fracturada y el otro soi en las zonas limi-­

tantes. 

a= cÍb T(zl 
/-b 

.9.=cÍb_T(z) =C(o<-T(z) 
2 · /_,,_ J-e 

C T(z) + C r T(z) !
b rf. 

- oc :lb 

Finalmente cuando z 

.·./ b T(z) 
-b 

o.s 

0 1 T(a)= 0.3989 y Tes la deflexi6n m§xima -

(negativa) y cuando z = +b 1T(b) = 0.3166 y en los irmites; 

T(b)/T(a) = 0.7937 

De la ecuaci6n IV-4 el segundo t~rmino representa el 20% del per­

fil de temperatura y estar& marcando los límites para la fractura. 

Esta es la base para determinar la altura de la fractura de los -

registros de temperatura 8 • 

IV-3 Interpretaci6n de los Registros de Temperatura 

~a aplicaci6n de los principios descritos en la discusi6n previa 

a la detcrminaci6n de la altura vertical de la fractura. Referi­

dos a la figura IV - 7 la observaci6n de la apariencia general -­

revela algunas características típicas del perfil di? temperatura 

después del fracturamiento, hacia abajo la curva se separa gra- -

dualmente del gradiente gcotérmico que deflexi~na más rápidamente 

a un pico, correspondiente al coraz6n de la fractura. Des- -

púes el perfil de temperatura regresa más rapidamente hacia el -
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gradiente y esto lo hace asintóticamente. El efecto del enfriado 

en la tubería es todav:ía manifiesto causando la expansi6n de una 

temperatura anormal cerca de las perforaciones (de la cual habla­

remos m§s adelante). 

De la curva de temperatura el pico es la mSxima dcflexión del gr~ 

diente geotérmico (Tf) la cual deber§ estar en el centro de la -­

zona fracturada, entonces al pico le corre5ponde la tempí!ratura -

base anterior a la terminación, para el 0stado establP. el gradicn 

te de temperatura (Tz). 

Calcular Tg (Tz- •rf) es decir multiplicar O. 2 ( 100 - OOi) agr"g<rr 

el resultado a la deflexi6n de la temperatura pico para obtener -

la temperatura en el límite de la fractura. 

TEMPERATURA ° F 

200 250 300 350 
ll 000' 

. 
1 ' 

1 
' 

·rl 1 
1 •Tb 

ll 100' 1 

11 200' - Altura de la 
1 fractura 
1 Tz 

PERFORAOONES 1 

11 300'. 

ll 400' -

Fig. IV-7 Ejemplo del r~gistro de temperatura. 

Ejemplo; Tf 229°F Tz ~ 309ºF 

'Tb 229 + 0.2(309 - 229) 

Tb 245"F 
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:·: .. ·:· ·e·,:'·;·'"·>'.:'.---·-

Por lo tanto, la fractura·_existe _en un.,.in-terVafo:d6ilde la t~!"per~ 

tura .es menor. que 24~ºF, la irite~pret~~ilS~· -~.~-6~~0 ;·i~~e·:-

"La desviación de la temperatura· ind~·c·a ·qlie todas las perforacio­

nes toman fluido y la fractura se extiende 'de 11, 205 a 11, 335 - -

pies". 

Muchos experimentos fueron conducidos para acertar al tiempo 6pti 

mo de el.erre a correr el registro a·e temperatura para determinar 

la altura de la fractura. El procedimiento seguido fue hacer - -

múltiples pruebas y corridos sobre nl intervalo fracturado a varios 

tiempos de cierre inmediatamente después de la operación de. frac­

turarniento arriba de 61 hrs. despufü-1 rlel cierre. 

La conclusi6n a la que se lleg6 después de seguir este procedí- -

miento en muchos pozos e·s guP el tiempo 6ptimo de cierre es <lepe.!!. 

diente del volumen de fluido fracturante. Pnra fracturas conven­

cionales de (30,000 a 40,000 gal) nl tiempo óptimo de cierre es -

cerca de 12 hrs. para fracturas masivas (125,000 a 150,000 gal) -

el tiempo óptimo ns ele 18 a 24 hrs. por polémica nos concentrars:_ 

mos en fracturas masivas, debido a la magnitud quP. tiene el flui­

do fracl:urante en la desviaci6n de la temperatura. Dejando en -­

mente que todas las operaciones de fractur~miento producen cfec-­

tos similares en grado variilble. 

En el caso de fracturamiento masivo para aproximadamente las pri­

meras 17 horas de cicrre
1
cl perfil de temperatura esta en un est~ 

do incs tab l~ , por lo que los datos de desviaci6n de tcmperatu-

ra durante este periodo de tiempo scr§n ambiguos, a los tiempos -

de cierre mayores a 17 horas. Sin embargo, el perfil de tempera­

tura es estable y no hay virtualmente cambios en la interpreta- -

ción del registro hasta las 61 hrs. de cerrado el pozo, por lo -­

~ue pueden ser vrtlidos. En la mayoria de los ca5os el tiempo - -

para correr el registro de temperatura se cncontr6 que es de 24 -

hrs. Durante este intervalo de tiempo el perfil de temperatura -
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esta bien definido y la deflcxi6n a trav~s de la fractura es bas­

tante grande, por lo que permite la positiva interpretación. 

Las hip6.tesis para la trascendencia natural del perfil ñe tcmpPr!:_ 

tura durante el cierre inicial son: 

l.- Durante el procedimiento de fracturamicnto el aparejo dP. - -­

inyecci6n (tuberías y empacador) aparentemente ns bastante enfri~ 

do con respecto al perfil dP. temperatura de la formaci6n. r,a co!!. 

ductividad térmica es mucho más grande que la dP. la formación, -­

así la sarta de inyecci6n alcanzará rapidarnentc> lñ temp0rn tura de 

fondo, restableciendo el grndi.cnte geotérmico. El empacador con 

mayor masa regresa a la temperatura de fondo m&s despacio, por lo 

tanto, asociado con esto, existe enfriado anormal, en muchos ca-­

sos después de iniciadas las 18 hrs. dP. crrrado el pozo, por lo -

que el P-mpacador puede complicar la intcrpret.aci6n de la fracturo 

por ambigUedades introducidas en el perfil de t~mperatura. 

2. Durante el cierre inicial seguido a una opnraci6n de fractura­

rniento, la geometría de la f1~actura posiblnm~nb'? cr.t.a cambinnd0, 

debido a que la fractura dcb~ estnr ccrrnndn 50brP el sustcnt<intr> 

y el fluido e5ta saliendo de lon poros de ln formaci6n. La prn-­

porción a ln que esto ocurro dependP. de varins fnctorf's, como la 

0 y K etc. 

AL romperse el gel, 111 viscosi.ñad del fluido Rt? incr~m,.nta ~· sr:o -

acelera dl proce~o sell¿nt~, Pl uso directo de rAgistradorPs dP -

prcsi6n muy sensiblns prove~n datos los cuales hon sido analiza-­

dos y ellos indican que en algunos casos la fractura q~ cíerra·-­

sobre el sustentante en las prirn~ras 14 hnras, en el cual hay r.10-

virniento de fluido, durante est~ p0riodo el calor sP.. transfi~rP -

por medio de la convccci6n que esta tomanño lugrir. Ent.oncP!> unil 

de las consirlP.raciones básicas prtra Psta técnica de int(}rpreta- -

ci6n es que la co.nducci6n es el procf'!OO de intercambio de calor -

Gnicamcnte, los datos tomados de un registro de tempP.ratura dura!! 
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te este pP.riodo_de tiempo estar~n distorcionados y los resultados 

de la detcrmj,nación de la altura de la fractura sertin erróneos. 

TEMPERATURA • f 

200 250 300 350 

·8 900' ; 

e>-. 
Fig. IV-8 Registros de 

Tiempo de transcurrido 
e;> entre cndn registro i después de la fractura 

\;'corrida tiempo 
~ 1 38 hrs. 
~ 2 5 hrs. 
~ 3 7 hrs. 
:; 

l 
n 
o 

~ , Gradiente geotérmico 

temperatura corridos para varios tiempos -
0 después de tPrminado el trabajo de fr.acturamiento. 

IV-4 Fractura identificada por la arena radiotrazada 

Corno previarnentr. notaron apnreccn situaciones cuando los datos -­

del rngistro de temperatura son inconcl.usos, por lo que una alte!: 

nativa a estos problemas es el uso del registro de rayos gama, en 

conjunto con el de temperatura, esto para localizar la fractura -

por medio ele la arena racliotrazadn adicionada al sustentante. 

Durante la opcraci6n de fracturamicnto, puede usarse arena radio­

trazada (Iridí.o 192) mezclada con el sustentante, desde el inicio 

de la opcracHSn y hasta finalizarla. De esta manera la fractura 

en la entrada contendrá pruebas de la nrenn radiotrazada, por lo 

que una comparación antes y después del registro de rayos gama 

proveerá jnfor.maci.6n ñdicional de la altura dP la fractura. 
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La fig. IV-9 ilustra una situaci6n clásica dél registro de tempe­

ratura (despu6s del fracturamiento), la cual es inconclu~a por -­

las siguientes razones. 

1. Nótese que la sarta de inyecci6n consiste de una TR de 9-5/8" 

y una TP de 2-7/8" con un empacador y aunque la TP en el interior 

de la TR a recuperado el gradiente geotérmico esté esta con 60º1" 

m§.s frío que el correspondiente a la temperatura de la corrida 

uno. Esta discrepancia es el resultado del efecto aislante de la 

longitud de la TR y el espacio anular. 

2. Los 10 grados de enfriado anormal asociado con el empacador a 

9314 pies es ampliado por el efecto de la tubería abajo del empa­

cador, incrementándose la temperatura rapidamente hacia la geoté.f. 

mica debido a la proximidad de la tubería otra vez toma lugar el 

efecto de el enfriado anormal. 

3. Un ~ap6n esta colocado a 16 pies abajo de las perforaciones, -

consecuentemente la temperatura nunca llega al gradiente gcotérm.! 

co por lo que el registro de temperatura no i:.:-s el base. I.a dc·t<~!. 

minación de la altura de ld fractura ser§. más. bien especulativa, 

por necesidad de estimar Tz en este ejemplo. Por lo tanto, el vp__ 

lor real del registro puede ser aproximado con el registro de! ra­

yos gama, cuando la arena radiotrazada es claramente identificada 

del sistema fracturado y de las formaciones adyacentes, a,-~finien­

do así la altura de la fractura. 

El uso exclusivo del registro de rayos gama es desalentador parti 

determinar la altura de la fractura. Sin e;i:hnrno, t!Sto es por -­

la siguiente raz6n: 

l. Las arenas radiotrazadas pueden acumularse en el empacador y -
la tubería creando una mancha, la cual pueda ser confundida con -

la formaci6n fract;urada. Además las arenas se acumularán en el -

fondo del pozo contaminando la herramienta. 
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. 9400 

GR 

ra 

Fig. IV-9 Cambios producidos por la presencia de la tuber:ía ('11R y 

TP) y el empacador, en el perfil de temperatura. 

Los registros de rayos gama usados como un apoyo para el tégistro 
de temperatura, son una valiosa ayuda para la dcterminaci5n de la 

altura de la fractura. La utilidad de los datos obtenidos justi­

fican el costo adicional. 

IV-5 T~cnica de operación 

Es necesario un buen planeamientoº preliminar a la determinación -

de la altura de la fractura, por el uso de los registros de temp~ 

ratura, los pasos a seguir para la determinación son: 
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l. Asegurar el aislamiento hidráulicO de la zona fracturada. 

2. Correr si es posible los rcg istr.os de tempera tura y rayos gama. 

3. La arena radiotrazada será usada con todos los sustentantes, -

s61o que se debe tener cuidado para no tener problemas con la 

determinaci6n de la allura de la fractura. 

4. Correr el rcgist!'.'O <le temperatura 1000 pies arriba de la zona­

fracturada para estabilizar el gradiente. 

S. Hacer repetidas corridas para una misma profundidad. 

6. Registrar la máxima temperatura en cada carriUa, tres con cada 

registro. Corregir el registro de temperatura para la máxima­

tempcratura registrada. 

7. Calibrar el GR para el registro base arriba de la fractura. Co 

rriendo el registro para los úl tiT\1os 200 pies sobre la cima de 

la fractura. 

3. Tcnienrlo todo el trabajo de fracturruniento en detalle (Especi­

ficando tic~pos, croquis del pozo, etc.), realizar el trabajo. 

A pcsa.r de todos nuestros propósitos, el tiempo invariablc:ncntc -

será un impedimiento para poder determinar la altura de la (ract~ 

ra correcta~ente, si no se tiene el adecuado reqistro de tempera­

tura base. Por lo que es importante reconocer r1uc los trabajos ob 

tenidos no sj.emprc son tan buenos co~o lo que uno espera, pero te 

nerlos presentes al realizar trabajos posteriores. 

Si no se tiene el rc9istro de temperatura busc, Tz la obtenemos -

interpolando, o también la podernos obtener. del libro de cartas -­

Gen-66. En pozo abierto Tbh puede usarse, aunque esto introducc­

mayor incertidumbre en los resultados. Debido a que la Tbh es -

medida en la primera corrida es siempre baja, por que el pozo no 

recupera el equilibrio t6rmico después del efecto de enfriado por 

la perforaci6n y circulaci6n. Ta'nbién el conocimiento local del 

área ayuda parñ calcular la Tbh pro~edio en el pozo. 
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CAPITULO V 

METODO DOBKINS 

INTRODUCCION 

En los (iltimos años el fracturamiento hidráulico masivo (MHF) hn 

venido a vitalizar parte de la industria del aceite y del gas. -

Formaciones con permeabilidades extraordinarias bajas pueden ahg 

ra ser productoras por un tratamiento MHF. El éxito frecuen­

te del tratamiento depende de si o no la altura de la ~ractura -

usada en el diseño es igual a la altura de la fractura obtenida. 

Esto se ha venido utilizando para predecir la altura de l.::i frac­

tura correctamente y para poder compensar el tratamiento al pozo. 

Por consiguiente, la determinaci6n de la altura lo más exacta -­

posible de la fractura a ganado una importancia sin precedentcn;. 

Los registros de temperatura han sido usados durante muchos afias 

para estimar la altura de la fractura creada por el tratamiento 

MHF. Agnewl en 1965 presentó la teoría y lo~ métodos de in-­

tcrpretaci6n para los registros post-fracturo. Este es aun el -­

método de mayor confianza disponible para determinar la al.tura -

de la fractura. Sin embargo, ]os registros son algunas veces -­

dificilcs de interpretar. Los p1oblemas de interpretación son -­

generalmente creados por el comportamiento ex.traño de la temp(;!'r~ 

tura en zonas adyacentes a la tratada. 

Especificamente, uno de cst:os comportamientos de la temperatura 

es mostrado por el registro post-fractura, el cual presenta de -

10 a BOºF de calor anormal arriba de la zona tratada. Estas an2 

malías pueden extenderse tan lejos como vario~; cientos de pies -

arriba de la zona tratada. Un ejemplo de es los es mostraLlo c11 la 

fig. V-1. Durante muchos años la cimu de la frac.tura hubia sido 
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estimada como el fondo de las anomal!as. Esta interpretaci6n no 

si8mpro puede ser correcta. 

Profunclidarl 

12,200" 

12,300 
CIMA 

11ogistro 
de tan¡:cr.a 
.ra. fust ~ 
Fract. 

200 210 ° tonp>ratura ºF 

Fig. V-1 Registro de temperatura con calor anormal arriba de la 

zona tratada. 

El problema del calor anormal se ha ~xtcndido geográficamcnte,­

algunos ejemplos los tenemos en el este y sur de Texas, en Okl~ 

homa, en Colorado y sur<le Wyomin'J. El conocimiento de la altura 

de la fractura es asi importante y ol problema consiste en en-­

tender el comportail\icnto de la tcmpcratur.J. y el registro post -

fractura del mi.smo. 

Dos aproximaciones básicus fueron usados, las primerri. considerti 

las mediciones de laboratorio, la simulación por co:nputadora y 

el uso de los registros de tanpcratura pre-fracb.lra para estudiar el 

efecto de la variaci6n do la conductividad t6Dnica. la sei:¡unda, tres -
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técnicas de registros de producci6n que fueron usadas para cstabl~ 

cer la interpretaci6n de los registros de temperatura. Los re{Jis-­

tros usados fucr6n; el ele diferencia radial de temperatura, el re­

gistro de ruidos y el registro de rayos ga~na, para dctectac al su~ 

tentantc radiotrazado. 'l'odas estas técnicas adicionadas para la­

comprcnsión del comportail\iento de la tempcrat'-lra post-fractura, -­

loS resultados en conjunto fueron la mejor cvaluaci6n de la altura 

de la fractura. 

V-1 Dases Teóricas. 

Las variaciones do l.:i conductividad t~rmica en la tierra son impo:_ 

tantas en la detcrminaci6n e interpretaci6n de los registros de -­

temperatura post-fractura, Los cambios en la conductividad t~rmi­

ca dependen considerablemente del contenido de minerales en las r~ 

cas. Otras cosas como la porosidad y saturación de fluido tam--­

bién afectan. El inverso de la conductividad térmica afecta al -­

gradiente gcot6rmico en el pozo. Estas relaciones han sido cstu-­

diad.:is por varios años y hay varios art:tculos escritos. Un buen -

artículo con este conocimiento fue presentado por T.R. Evans
2 

en-

1977. Sin embargo, poco ha sido escrito acen.:a del efecto de la -

conductividad t6rmica en los rcg istros de temperatura post-fractu­

ra. 

Las mediciones de la temperatura. de los registros de tempcratura­

post-fractura son relacionadas con el inverso de la conductividad 

térmica de la roca. Rocas con alta. conductividad térmica tien--

den a carnbiar de temperatura más lentamente que otras con baja con 

ductividad t~rmica. 

Por lo tanto, cunndo un fluido frS.o es bombeado hacia el pozo las 

zonas Con alta conductivi<la<l t~rmica se cnfrian menos que --­

las zonas con baj~ conductividad t6rmica. Despu6s de que el -

V-3 



o 

bombeo ha s~do. suspÚndido las- zonas con alta conductividad térmi 

ca exihen temperatura rela tivarncntc más al tas. 

Por consiguiente, cotas zonas con alta conductividad t~rmica mas 

traron anomalías de calor en los reqist.t"os de t.cmpcratura. 

Si las car.icterísticas de conductivic.lnd térmica de una formaci6n 

son conocidas, la localizaci6n de los anomallas en los registros 

post- fractura pueden ser predecidü!; y hasta podemos conocer cua-­

lcs anomalías son causadas por los cambios de la conductividad,­

esto hace posible decir cunlcs anornal:ías son causadas por la 

fractura. 

V-2 Discusión y l{eoultados de las Aproxlmuciones Usadas 

V-2a Registro de Temperatura. 

Una técnica para definir las características de conductividad -­

térmica fue la de circular agua previa a la fractura y tomar un 

registro de temperatura. Este registro de temperatura fue corri­

do específicamente para detectar zonas calientes y zonas enfria­

das. Ell esencia la alta y lx1ja conductividad tl!rmica. Las carac­

teristicas do la conductividad térmica e.le la formaci6n fueron g~ 

neralmente definidas por regJstros en solamente tres o cuatro ~ 

zas del campo. Los registros de temperatura post-fracturamiento­

para cada campo fueron entonces comparados al registro pre-frac­

tura con la circulaci6n de a•'}ua fría. Algunas diferencias en el­

carácter de la temperatura han sido debidas al movimiento de - -

fluidos en el exterior del casing. 

Los rog istros pre -fracturu con la circulnci6n de agua fueron obt~ 

nidos para un sin número de casos en los que se estuvo circu-­

lando agua fría en el pozo durante tres a seis horas. Despu~s de 

que la circulación fue su~pcn<lida una herramiqnta de temperatura 
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fue corrido en el pozo tan rápidamente corno fue posible. Una -

serie de registros de temperatura fueron obtenidos a trav6s de 

la zona de intert1s, algunos de los perfiles fueron replantea-­

dos para permitir ver de 500 a 1000 pies los c.a-nbios en conductiv!._ 

dad t~rmica a lo largo de toda la zona. 'l'rcinta y seis regis­

tros de temperatura prefractura fueron corridos en cuatro áreas 

geagráf icas. 

Los registros pre-fractura fueron una excelente ayuda para in­

terprotar los reqistros post-fracturn. El ejemplo en lu [iq. -

V-2 os una presentaci6n de ambos registros en una sola página. 

El intérvalo fracturado es identificado C()ITIO el p1.rnto donde los 

dos perfiles de temperatura se separan. El ejemplo en la [i<] .­

V-3 muestra dos anomalías extrañas de temperatura en el regis­

tro post-fractura. Las ano1nal ías comicnzun sobre los dosci on­

tos pies élrriba de la zona tratada y no .'lparccen en el rcqis-­

tro pre-fractura. Ln cima de la fractura es cstjmada como el 

punto donde los dos r~gistros se desvían uno del otro. 

La mejor estimación de la altura de lo fi:;1clura f.ue generalmen­

te hecha cuando el rc11istro de tcmpe1·atura fue corrido inmedia­

tamente después del trat:amicnlo de fr.:F·turamicnto. A vccc:.i no -

hay mucha diferencia si <:> l r.c11 istro es con~ ido de 2 a 12 horas, 

después del trabajo. Sin embargo, hay anomulía.s en el compurt~ 

miento del registro. Esto frecuentemente desaparece dcspul'!s de 

algunas horas. Si el registro de temperatura no es corrido tlu­

rantc las primeras cuatro o seis hor<lS despu6s dc~tratamicnto, 

las anomalías no serán detectadas. ERto con·luci \una cstim~ 
ci6n incorrcctn de la al tur;1 e.le lu fractura. Por 1 -~tanto, los 

registros deberan ser corridos tan pronto co:hO sea po\j..iJlc: des­

pués del trata"'liento de fructurunicnto. 
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Fig. V-2 Perfiles de temperatura 

pre y post-fractura, mostrando -

los efectos de la conductividad 

térmica 

V~2b Simulaci6n por computadora. 
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8 900 

200 210 220 ºF 
r'ig. V-3 Comparaci6n de -

los porfiles pre y pos--­

fra_ctura indicando el mo­

vimiento de fluidos en el 

pozo. 

Una MARC fue usada para estudiar los efectos de la conductividad 

térmica sobre los perfiles de temperatura, según el diseño del -

pozo, el volumen y el gasto de inyecci6n. Un programa en tres --­

dimensiones fue usado para simular el perfil de temperatura pos~ 

fractura y otro programa en dos dimensiones. para simular el re-­

gistro de temperatura pre-fractura con la circulaci6n de agua -­

fría. 

La simulaci6n por computadora mostr6 como las anomalías de temp~ 

ratura fueron afectadas por la relativa conductividad térmica y 

por el efecto del enfriado del fluido. El registro de temperatu-
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ra pre··fractura en la fig. V-4 fue simulado con un modelo en 

dos dimensiones. La conductividad térmica fue ajustada hasta 

tener buena aproxirnaci6n. Entonces la temperatura del fluido 

y el tiempo de bombeo fueron obtenidos y cambiados para simu­

lar un programa de fracturamiento masivo ele lB0,00.0 gal. La fig. --

7,BOO 

p 

7,900 

erfil 

200 210 ºF 
Fig. V-4 Simulación por computadora del perfil de temperatu~a. 

v-s muestra la comparación entre simulaci6n y el subsecuente 

registro de temperatura post-fratura en este caso la simula-­

ci6n tomada no concucnrdnn, por lo que se crecque lns anoma-­

lías fueron causadas principalmente por la conductividarl t~rrni 

ca y por la fractura. 

Muchas veces los registros de temperatura pre-fractura no es-­

tan disponibles para. estiroo.r los cambios en la conductividad-­

térmica. En ese caso se reco~icnda usar la conductividad tér­

mica de la literatura para la parte superior del registro, en­

la zon a que no esta fracturada. La experiencia ha demostrado 

que la rnedicio.ncs de la conductividad térmica hechas en el l~ 

boratorio con cucrdan con la simulaci6n y con el registros.o 

Ge~eralmente, 
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las arenas dan conductividades térmicas altas, mientras que para 

las calizas son bajas. un ejemplo de esto es mostrado en la fig. 

V-6. Otra vez en este ejemplo el registro de temperatura post--­

fractura no concuerde: con la simulnci6n pre-fractura hecha con 

la computadora. Varios meses después un registro de temperatura 

fue corrido después del tratamiento en una zona más baja. Estos 

registros más tarde fueron corridos arriba de la zona del primer 

SP t 
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Fig. V-5 Registros de temperat~ 

ra Pre y Post-fractura y la 

simulaci6n por computadora. 
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Fig. V-6 arescntaci6n de -­

los regL~tros de temperatu­

ra post-fractura y la simu­

lación por computadora. 

-tratamiento. El nuevo registro mostró que las anomalías de .calor 

hab!an desaparecido y por lo tanto el enfriado no ha sido causa­

do por los efectos de la conductividad térmica. Esto confirma la 

validez de la simulación por computadora y constituye una buena 

base para estimar la cima de una fractura, la cual arriba de las 

perforaciones serfi donde este localizada. 

~ 
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V-2c Mediciones de Laboratorio. 

La conductividad térmica de 92 muestras de núcleos de 7 pozos -­

fueron medidas en el laboratorio. Las mediciones fueron hechas -

en la Universidad de California en Berkeley. El método probado -

fue diseñado y supervisado por W.H. Somerton6. La conductividad 

fue medida a la temperatura de fondo y saturación original del -

agua para una presión axial de 2000 psi que fueron aplicados pa­

ra ser aproximados a los efectos de confinamiento. 

Estas mediciones de conductividad térmica contribuyen considera­

blemente para nuestra mejor comprensión del comportamiento del -

perfil de la temperatura. Treinta y ocho nGcleos de cinco pozas 

de colorado mostraron una conductividad térmica promedio de 1.8 

Btu-pie/hr.-pie2-ºp en calizas y de 2.4 en arenas. Treinta y --­

cuatro núcleos de dos pozos delestc de Texas promediaron 1.6 en 

calizas y 2.8 en areniscas. El rango para el este de Texas fue -

de 1.3 a 2.2 en calizas y de 2.1 a 3.6 en areniscas. Varias pru~ 

bas fueron hechas con varias saturaciones de agua en las mues--­

tras de areniscas. La conductividad térmica estuvo algunas veces 

reducida tanto como un 25i con la reducci6n en la saturaci6n del 

100 al 20%. 

Cuarenta y cuatro mediciones de conductividad térmica fueron he­

chas para un solo pozo. Esta fue una buena muestra de la entrada 

del Valle Cotton. La conductividad térmica obtenida se grafic6 con 

el registro de temperatura pre-fractura y el registro SP para -­

correlacionar el pozo. En la fig. V-7 el registro del SP muestra 

una relaci5n inversa a la mostrada por los otros registros. El -

registro de calibraci6n no se incluye en la fig. V-7 virtualmen­

te mostrado en este intérvalo. La correlaci6n entre o en la fig. 

V-7 muestra dos cosas: Primero, el registro de temperatura pre-­

fractura es un indicador verdadero de la conductividad térmica; 
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Segundo, el registro SP puede ser usado como guia para localizar 

zonas de alta y baja conductividad térmica en el registro de --­

temperatura post:-·fractura. 

V-2d ot.ras Técnicas de Registros. 

La arena radiotrazada fue usada varias veces para suplir al re-­

gis tro de temperatura y ayudar a identificar los intérvalos tra­

tados. El mejor método fue el de adicionar arena radiotrazada a 

la fractura mezclándola a lo largo de todo el trabajo. La arena 

fUe adiciorta'.da para producir de O. 5 a 1. O milicuries por cada -­

l, 000 lb de arena fracturante. La arena. radiotrazada fue suspen­

dida en su adici6n cerca de 20 lb antes de que estuviera lleno. 

Esto fue bueno para la limpieza de la radioactividad fuera de la 

tuberia. Después de este trabajo una herramienta de rayos gama -

fue usada para localizar la arena radiotrazada. El fondo de la -

fractura no fue localizado debido al llenado del agujero, el --­

pozo fue lin1piado y el registro de rayos gama corrido nuevamente. 

200 

ID 
·¡t 9 400 

9 800 

Medición Je. J~nhorat. 

Inverso del SP. 

Perfil de temperntu"ra 

Fig. V-7 Conductividad 
1t2rml0

c
4
a cd~thl_Ci~¿;~1;fo~tj_r¿'1i~~rr~f~~1l~e~g~~~ -:!?> 

con el perfil pre-fractura y el registro SP. 
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Un buen ejemplo de registro de rayos gama pre y post-fracutra es 

mostrado en la fig. V-8. En este ejemplo la arena radiotrazada -

indica la cima y la base de la fractura y correlaciona al pozo -

con los registros pre y post-fractura. Un segundo ejemplo es mo~ 

trado en la fig. V-9. Esta vez la arena radiotrazada fue usada -

en la última parte Q~l trabajo. Consecuentemente, no es posible 

que toda la fractura sea indicada por la arena radiotrazada. Lo 

interesante en este ejcmpl~ es que la anomalía de calor se ----­

encuentra en la zona fracturada, por lo que no podemos decir que 

exista anomalía del re9istro de temperatura. En algunos pozos el 

registro de temperatura no coincide con el de rayos gama, en ese 

caso debemos considerar que el registro de te~peratura es más -­

preciso, debido a que el fluido entra frío y por lo tanto enfría 

parte de la fractura. 

9200 

' 9300 

9400 

9500 

9600 

Fig. V-B Registro de rayos gama 

post-fractura y perfil de temp~ 
ratura post-fractura. 
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El registro de diferencia radial de temperatura (RDT) fue usado 

para compensar la interpretación del registro de temperatura --­

post-frac tura. La teor!a y la aplicación de los registros fue -~ 

presentada por Cook? en 1979. 

Generalmente después de un tratamiento de fracturamiento es ---­

corrido un registro de temperatura a través de la zona de inte-­

rés. La herramienta .. (RDT} también puede cerrarse fijando cerca -

de la zona de interés con sus sensores extendidos. La diferencia 

de temperaturas alrededor del casing es grabada para tres o cua­

tro revoluciones, posteriormente se suspende la rotación de la -

herramienta y se mide la temperatura estática durante tres minu­

tos. Esto oe hace para determinar si existen fluctuaciones de -­

temperatura en el exterior del casing, este mismo procedimiento 

es repetido en varios intérvalos de profundidad, en este caso 20 

pies arriba de la zona que fue tratada. El uso de la herramienta 

RD'r se recomienda en zonas donde ze pre:>cnta el comportamiento -

extraño sobre el registro de temperatura. 

El registro de diferencia radial de temperatura fue usados dcs-­

pués de cuatro tratamientos de fi:acturamiento para localizar las 

fracturas, las primeras tres veces la herramienta fue usada con -

un sensor extendido. Esto fue hecho parc1 asegurar que la fractu­

ra serr.a detectada. La cuarta vez fue usada con ambos sensores -

extendidos, con esto la diferencia de tP.mperatura es medida en -

las paredes opuestas de la TR para reducir los efectos de la --­

temperatura causados por el movimiento de fluidos en el interior 

de la TR. Un ejemplo del registro corrido con un sensor es mos-­

trado en la fig. V-10, donde la cima de la fractura es localiza­

da por el incremento en la difer0nciu de temperatura cuando la -

herramienta estaba girando, 100 pies arriba de las perforaciones 

la diferencia de temperatura alrededor del casing es muy pequeña, 

30 pies arriba de las perforaciones comienza a incrementarse. 
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El incremento ocurre hacia algun punto caliente en el perfil de 

temperatura, siendo esto una indicaci6n de que existe movimien­

to de fluidos atrás del casing, Cabe mencionar que es importa~ 

te que el registro no tenga picos arriba de la fractura en am-­

bos lados del casing. Debido a que estos solo tienen que estar­

en un solo lado del casing. El movimiento de fluidos es mostra 

do hasta el final de la zona de calor anormal y hacia la zona -

enfriada en las perforaciones. 

Otro punto interesante es que el registro de temperatura post-­

fractura indica el fondo de la zona fracturada. Sin embargo, -

el RDT muestra mejor el fondo de la fractura, debido a que loe~ 

liza el moví.miento de fluidos atrás del casing. El enfriado en 

el fluido estancado 3bjo de las perforaciones depende del gasto, 

y del flujo de fluidos en el exterior del casing, Esto tambi6n­

influye sobre el tamaño de la fractura o canal de flujo. El es­

tudio de otros pozos ha indicado que el fondo de la fractura se 

encuCntra do 10 a 50 pies abajo de las perforaciones. Sin emba~ 

go, esto puede variar dependiendo del tamaño del tratamiento y 

de las propiedades de la formaci6n, asi como de otros parSme--­

tros. 

La herramienta RDT con dos sensores indica el movimiento de flu.!. 

dos atrás del casing, en la rc0ión de calor anormal. Este regi~ 

tro mostrado en la fig. V-11. Cuando este reryistro fue corrido -

la temperatura fue grabada en varios puntos, mientras que la he­

rramienta no giraba. En todos los casos el RDT mostr6 una distr~ 

bución de temperatura. Por lo que esto tiende a confundir la in­

~erprctaci6n del reqistro, si todos los puntos donde se presenta 

la diferencia de temperatura fueran interpretados como movimien­

to de fluidos en el exterior del casing, entonces la cima de la­

fractura estaría arriba de la zona de calor anormal en el regis­

tro de temperatura. 
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Fig. V-10 Registro RD'l' corrido con un solo brazo (sensor). Este 

registro muestra cambios de temperatura y el movimiento de flui­

dos abajo de los 7,870 pies. 

Perfil de 
temperatura 
a 4 hr. 

Fig. V-11 Registro RDT corrido con dos brazos, el cual indica -­

los cambios de temperatura y el movimíento de fluidos. 
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Varias corridas fueron hechas para varias revoluciones en cada -

punto, en el cual un RDT fue corrido. La mayoría de las veces la 

diferencia en la temperatura no se repeti'a de una rcvoluci6n a -

otra. Esto indica que hay un cambio en la posición del fluido -­

enfriado en el exterior de la tubería. De esto se concluye que -

hay movimientos de fluidos en algunos tipos de canaladuras en el 

espacio anular. Por lo que esto e~; un indicativo de que la cernen 

taci6n inicial fue depositada o de que fue dañada por el trata-­

miento del fracturamiento. 

Esto hace que el registro RDT originalmente sea usado para deteE 

minar el azimut de la fractura. Sin embargo, como los cuatro re­

gistros indican que hay movimientos de fluidos en todas direcci.Q_ 

nes alrededor del casing. Esto es inferido del cambio de la ---­

temperatura de una revoluci6n a otra. Por lo que sería dificil -

determinar el azimut de la fractura en estos pozos. 

Los dos brazos del RD'l' son usados para la mejor localizaci6n de 

la fraCtura, debido a que estos operan a menor temperatura de -­

trabajo, por lo que en cada localización (part.1da) del rcgistr·o -

este será afectado menos por el movimiento de fluidos en el in-­

terior de la tubería. Existen algunas preguntas involucradas con 

el uso de registro RD'l'. Estas particularmente son concer:lientes 

a¡ movimiento de fluidos en el extcrir.;r de la 'l'R cuando la 

herramienta no esta girando. Por lo que trabajos postcriore!.i se 

pueden hacer para determinar que pasa entonces. 

El registro de ruidos fue corrido como una herramienta adicional 

después de haber fracturado la formación en el pozo. La herramien 

ta en conjunto con los sensores de temperatura para que ambos -­

registros pudieran ser obtenidos en una solH corrida. El rcgis-­

tro de temperatura fue corrido en la carrera descendente de la -

herramienta y el registro de ruidos corrido 10 pies sohr.:_. el ---
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intérvalo tratado en el pozo. La técnica y operaci6n del rcgis-­

tro de ruidos fue documentada por MckinleyS en 1973. Este regis-­

tro es presentado en la fig. v-12. El nivel del ruido es grafica 

do a lo largo de la profundidad con el ~egistro de temperatura -

post-fractura. Notese que hay calor anormal en el registro de -­

temperatura arriba de las perforaciones. El registro de ruidos -

indica un incremento en el nivel del ruido en todas las frecuen-

o 
Fig. V-12 Registro de ruidos muestra el movimiento de fluidos en 

la zona de calor anormal. 

-cías enla zona de calor anormal. Esto fue interpretado como una 

indicaci6n del movimiento de fluidos atrás de la tubería. La zo­

na pico de calor anormal es la cima de la fractura en el regis-­

tro de temperatura. El fondo de la fractura no es indicada por -

ambos registros debido al llenado de fluidos en el interior de -

la TR. 
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V-3 lnterpretaci6n de los Resultados. 

Todas las técnicas mejoran nuestro entendimiento del registro de 

temperatura post-fractura. Estos métodos indican que hay distri­

bución del movimiento de fluidos atrás de la tubería en la 

región de calor normal. Esto es mostrado por los registros pre-­

fractura y calculados en la corrida por la separación del compoE 

tamiento de la temperatura causado por la conductividad térmica. 

La arena r.:idiotrazada, el registro RDT y el registro de ruidos -

también indican las zonas en las que hay movimiento de fluidos. 

Pruebas adicionales han sido hechas para checar las zonas de ca­

lor normal por movimientos de fluidos. Unn prueba es mostrada -

en la fig. V-13. Después de un tratamiento de fracturamiento, el 

pozo es probado selectivamente el gasto en la anomalia fue el -­

mismd que en la parte superior de las perforaciones. 

9 ººº Perfil 

~ ~:c"~np ~ .... 
f ctur "' 

l!co de Resultndos de la Prucbn 
~9 200 olor lSºf Selectiva. 

i ti 85 MCFD A 85 MCFD 26 BW/D 

2~ BWPD g~ MCFD 25 BW/D 
o e 340 MCFD y 175 B\l/D 
¡¡:9 400 D 340 MCFD y 160 ílW/D 

40 MCFD 
175 BWPD 

9 600 
340 MCFD 
166 BWPU 

Fig. V-13 Prueba de flujo selectivo en zona ,de calor anormal -­

muestra comunicación. 
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tb se sabe si el calor anonnal. es causado por una fractura o -

canaladura atrás de la tubería. Todos los pozos probados fu~ 

ron de baja permeabilidad, formaciones generalmente en rangos 

do l. a 10 microdarcys. Por que las !Jajas permeabilidades pr~ 

vacan una fractúra al permitir l.!l movimiento de fluidos. Es 

posible que haya una fractura en algún punto en el pozo y que 

el fluido este movi~ndosc a trav6s do canales en el cemento -

atrás de la tubería. Es tambi6n posible que haya dos fractu­

ras granden comunicadas por una pequeña. Todo esto depende -

de las propiedades de la roca y las presiones requeriJas para 

hacer la fractura en varios tipos de formaciones. Esto no -­

puede ser estudiado por la t€cnica de los pcrf iles de tcmper~ 

tura; por lo tanto, ser5 estudiado por algún otro m~todo. 
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CAPITULO VI 

METODO DE THOMAS, BUNDY 

INTRODUCCION 

La evaluaci6n de los registros de temperatura post-fractura, frecuen 

temente muestra que sol~ una parte de intervalo terminado llega a -­

ser fracturado. El ~xito de los trabajos de fracturamiento es difi­

cil de obtener cuando los pozos tratados tienen intervalos dispara-­

dos muy grandes, los cuales pu~den contener varias capas de arenas -

productoras de espesor variable. Una situación cla§ica es mostrada 

en la fig. VI-1, en la cual el intervalo terminado va de 8 590 a ---

8 720. Generalmente, el éxito para trabajos de fracturamiento es -­

critico, y por otra parte para los intervalos pequeños es incostea-­

ble. 

Muchas técnicas han sido usadas para tratar intervalos grandes en la 

vida de un campo. También se han hecho tratamiento usando bolas se­

lladoras, pero en la actualidad el uso de estas ha sido abandonado, 

ya que la evaluaci6n de los registros de temperatura post-fractura -

ha probado su ineficiencia. Las etapas del tratamiento en las que se 

usan temporalmente arenas y tapones mecánicos aunque eficientes fre­

cuentemente son imprácticos, debido a los pequeños intervalos de ca­

lizas y a las altas presiones. Por lo que el tratamiento más efect1 

ve es el uso de la ténica de entrada limitada, usada para desviar al 

fluido fracturanta a través de todas las perforaciones del intervalo 

disparado. Sin embargo, el éxito del fracturamiento con entrada li­

mitada se ve obstaculizado por la escasa eficiencia de los disparos 

y por tener que usar gastos de fluido fracturan\e bajos. 
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Fig. VI-1 Terminaci6n típica del int~rvalo terminado en el campo 

Laredo, Texas. 

Las fracturas a bajos gastos en el campo Lobo en Laredo Texas -­

son fr.ecuentcmente cñUf;adas por las restricciorws do ln tuber~.a 

de producción y por los requurimic·ntos ele prc~dón. Por lo que -

se requiere que en el disc~o do la fractur~ unn cnfda de prr•fii6n 

mínima sea causada en las perforacionu~, esto !'ara que el fluido 

íracLurante sea distribuido <l trrivé.s del inb!rvolo termi1u1do pa­

ra la fractura con cntr.adu lüni.lacla. 1:::1 gradiente d(' frcJctu1:n -

en lns capas particulares <le las d1·c11~10 protluctc1ras no puctlc ser 

conocido hasta que los pozos del c:,irnpo so11 lenninndos y fractur!; 

dos. Por otro lado, si los g1adicr1trs d0 fri1c~t111·a de ca<l0 capn 

son estimados de mancrn incorrecta, el trillJ::.ijo de• fracturamiento 

no scrS aplicado a la zonn d(~ inlcr~s. 

Este capítulo propone que una prw-·h.t.1 cie udmit1i (\11 previa ü 1 a --­

fractura sen hecha para chf'cur las con::; ider<1cioncs que ,:;(! hicie­

ron en el diseño de la frt1c~Lura t-i<•L.·. '..ln 1ntPrv,1lo c;randc:. Los -

registros de tcmpcratn~-il y r<1yos 9ama, c~n co:-1JUi1to con t~!~lrt pru:;: 

ba son usados par~ dctcnnin:1r si el i.ntcrvalc1 terminado hü sido 

tratado y pllra encontrar problí!mas Jr.1.!Cilnicos en el pozo. 
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VI-1 Bases te6ricas 

Muchos trabajos de fracturamiento que son diseñados para tratar 

intervalos grandes fallan, debido a que el fluido fracturante no 

esta propiamente sobre la entrada del intervalo terminado. Cua~ 

do esto sucede, esto es indicativo de que una zona en particular 

no esta recibiendo el suficiente fluido fracturante, por lo que 

este pronto se perderá y la altura y amplitud de la fractura no 

scrfi creada. 

La técnica de entrada limitada ha sido el medio mfis efectivo pa­

ra distribuir el fluido fracturante a través del intervalo terml 

nado. En la técnica de entrada limitada una caída de presión -­

mínima (300 psi) es mantenida a través de las perforaciones para 

forzar al fluido fracturante a entrar. n todas las perforaciones 

(agujero). l 

Muchos tratamientos con entrada limitada fallan, debido a que al 

diseñar la fractura consideran que scrrt creada una sola fractura 

vertical a trav6s de todo el intervalo terminada.. En la actual_! 

dad varias fracturas independientes pU(...!dCn ser creadas a través 

del intervalo terminado, con suf icientcs barreras o capas que -­

separan a las arenas productorc1s. Cu.1ndo varias fi:-acturas indi­

viduales son creadas cada fractura debe recibir suficiente --­

fluido pnril así efectivamente tratar al inlcrvalo individun1mente. 

En el campo Laredo, frecuentemente es difícil determinar cuando 

existen suficientes barreras entre las zonas individuales. Para 

poder cslar seguros de tener éxito en el diseño de fracturas en 

el campo Larcdo se debe considerar que será creada una fractura 

individual en cada zona productora. 

El fluido que es requerido para cada zona es determinado por la 

altura de la misma. Para unil fracturu típica del campo Laredo -

se usa un volumen de fluido de 0.16 M3/mim por_ cada l. 5 M. de -­

espesor de la formnción. Esi:.os parámetros fueron determinados -­

e1npÍricamcntc por la evaluación de los registros post-fn1ctui:a, 

por lo que pueden variar <l.c un campo ét otro. 
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La distribuci6n del fluido a través del intervalo ternlinado esta 

fijado por el nGmero de perforaciones en cada zona. La·- cantidad 

de fluido que será requerido para inyectarlo en cada zona .cR dt>te!. 

minado por la ecuación No. Vl-1. 

donde: Q.- Es el gasto de inyecci6n en M3/min 

D.- Es el diámetro de las perforaciones 

(hp- Es la caida de presi6n a través de 

en Pa. (lb/pg_2) 

SG- Es la densidad relativa del fluido 

(agua= 1.0) 

N.- Es. el número de perforaciones 
c.- 0.0366 1o14ra. o e 

(M3/rnin) 2 

VI-1 

(BPM) 

en Mts. (pg) 

las perforaciones 

de inyecci6n 

0.323~ 
(lb/miri) 

También la 6ptima caída de presión a través de las perforacionet> 

puede ser determinada o el namero de perforaciones. 

La caída de presión en un rango de 300 a 1 000 psi que pueden ser 

mantenidos constantes en un rango anticipado de la fractura, pa­

ra producir la fractura sin mayores problemas. La caida de prc­

si6n máxima ayudará a que los fluidos dirigidos hacia todas las 

perforaciones del intervalo. 

La caída de presi6n a través de las perforaciones es conslantc -

en todo el intervalo, cuando la prcsi6n de la formación también 

lo es. En el campo Larcdo la presión varta de una zona a otra en 

el intervalo terminado. El número de perforaciones requeridas en 

una zona son determinadas por la ecuaci6n Vl-1. Después de que -

la caída de presi6n en las perforaciones es calcul~da haciendo -

un balance de presiones pura el trabajo de íracturamient.o. El -

balance de presiones es mo8trado en li.1 figura VI-2 esqucrn:1tica-­

mentc y en forma ffiatemStica por la ecuaci6n Vl-2. 
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Ps= L)¡Ppl .. BllTP, ¿\ Pfl + Ph = L\l'p2 -\' BllTP2 + Í1Pf2 - Ph2 

b,._ppJ + BllTP3 + Ó. Pf3 - Ph3 ••••••••••• VI-2 

Fiq. VI-2 Rcprcscntuci.ón m;qucmática de un balance de presi6n. 

donde: PS. - Es la prcsi6n en la super{ icie 

Ó,pp.- Es la caída de presión en las perforaciones 

BHTP. - Es la pre~i_6n de fondo para el trata.miento 

Ph. - Es la presión hidrostática 

fj pf .- Es la cai<lü de presión en la tubcr:í.a 

Como se mucstr¿¡ en la ccuuci6n lu caí.da de presión en las perforacio­

nes a trav6~; de una zona indivi.dunl dccrcsc cuando la presi6n de tra­

tamiento se incrementa. Con una caída de presión el namcro de perfor~ 

cioncs puede ser incrementado para mantener el gasto requerido pnra -

la fracturn. 

El n(r'.c.r·o de• perforaciones puedo ser incrementad? para compensar la -­

cf icicncia de los dispa1·0P. nccordcrnos, que la eficiencia de los 

disparos en el número de pcrforacjoncs que toman fluido dividi---
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das. entre el número de perforaciones que fueron disparadas. El 

nGmero de perforaciones que toman fluido es detcrminande por la 

información obtenida durante el trabajo de fracturamiento por -­

las ecuaciones VI-3 y vr-42 

ÓPp = Ps ISIP /::, pf VI-3 

N =~2 SG 

C•D4 - ll pp Vl-l+ 

donde: ISIP.- es la presión en la TP al cerrar el pozo 

SG ._ es la densidad relativa (agua=l.O) 

Generalmente los calculas hechos para los pozos del campo Laredo 

usando pistolas bajo-balanceadas con diámetro de 1-11/16~ 

tienen una eficiencia promedio de 35%. La eficiencia para un 

pozo tiene o se encuentra en un rango dentro de un 10 al 95i. 

El éxito en los trabajos de fracturarniento con entradas limitada 

sólo ~er§ obtenido si las perforaciones se encuentran propiamen­

te distribuidas a través del intervalo terminado y si la altura 

del mismo intervalo concuerda con el gasto de la fract..ura diseñe. 

da. Sin embargo, muchos trabajos de fracturamiento fallan por -

que se desconoce la eficiencia de las perforaciones y el gradie~ 

te de fractura para cada zona en particular. El éxito del trab~ 

jo de fracturamicnto con entrada limitacla depende de si se cono­

cen el nGmero de perforaciones que tomarán fluido. El gradiente 

de fractura en zonas particulares puede conocerse cuando una --­

caída de presi6n mínima en las perforaciones es usada para dis-­

tribuir un limitado gasto a través del intervalo terminado. En 

el campo Laredo, una mínima ca1da de presión en las perforacio-­

nes puede ser usada debido a que el gasto de fractura esta limi­

tado por la tuber!a y por los requerimientos de presi6n. El gr~ 

diente de fractura individual y la eficiencia de las perforacio­

nes generalmente no pueden ser determinados hasta que se ha rea­

lizado el fractur~miento o una prueba de admisi6n. 
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El éxito del tratamiento con entrada limitada puede obtcmerse a 

pesar de la escasa cf icicncia de las perforaciones y el desconb­

cimiento del gradiente de fractura, aunque los registros de tem­

peratura y rayos gama en conjunto con las pruebas de admisi5n -­

antes de la fractura no puedan hacerse. 

La prueba de admisi6n consiste en bombear el gasto de fluido --­

fracturante de manera anticipada este íluido es marcndo con un -

trazador radioactivo. El registro de temperatura en usado para 

determinar la altura de la fractura y la cantidad de fluido que 

entra en cada zona, el registro de rayos gama también puede ser 

usado para determinar o corroborar la altura calculada con el -­

registro de temperatura. Si una zona no esta recibiendo fluido 

se pueden adicionar perforaciones, tantas corno se requieran~ adi­

cionalmente, puede ser detectado algún problema mecánico en el -

pozo, tales como canaladuras o grietas del casing, cuando se re~ 

lice la prueba de admisión. Con una prueba de admisión las ---­

consideraciones iniciales son chccadas y corregidas antes de in.f. 

ciar la operación de fracturamiento. 

VI-2 Diseño de la prueba de admisión e inyecci6n 

La prueba de admisi6n pre-fractura es recomendada para asegurar­

se de que todas las perforaciones estcn abiertas y que eStas --­

tomaran fluido. En el campo Laredo conoco usa 2% de KCL en agua 
y 4.5 Kg/3.8 M3 (10 lb/1000 gal) de gel, surfactantc y una arci­

lla estabilizadora para el fluido en la prueba de admisión. El -

procedimiento seguido para la prueba es: 

1.- Llenar el pozo con fluido 

2.- Realizar durante 5 minutos la prueba de admisión para el ga~ 

to de fractura anticipado. Cerrar el pozo y medir la ISIP y 
calcular el número de perforaciones abiertas. 

3.- Reestahlecer la inyecci6n de fluido al pozo. 

4.- Cerrar el pozo 

5~- Correr durante algunos minutos (5) la prueba marcando los -­

liltimos 8 M3 (50 bl) de fluido con 20 milicuries de liquido 
trazador con yodo 131. 
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b.- Sobrcdcsplazar el trazador para los últimos 4.B M
3 

(30.bl) 

con fluido limpio. 

7 .- Correr un registro gama-temperatura a trav~s del intervalo 

terminado, seguido inmediatamente después de una prueba de 

admisión y si es posible registrar 91 mts. arriba y abajo­

del intervalo que fue disparado. 

Cuando se dis0ñc la prueba, se debe ascqurar de que el líquido 

trazador este limpio, y que sea dcr;plazado por los últimos 4.8 

M3 con fluido limpio. El sobrcdcsplal'.\ruicnto del trazador es re-­

querido para remover todo los rcsü1uas de radionctividad en el 

pozo. La herramienta de rcgü.>t.t:o de rayos gumu puede identifi­

car el trazador cuandu este es soLretJc!iplazado. Dcbj.do a que -

la formación carece de radioactiv.ül<lc..1. El u:.;o de arenas radio­

trazadas no es rccomcnd.tl.Jlc, poi: que cuanc1o Cf>te es .!30brcdcs-­

plazado sobre los 3 .36 Mts. (14 picG) hacia lu fractura crcaan, 

estü no pucUc EH:•r idcntificildiJ pl<!r1<:ime11tc por la herramienta -

de rayos gama por lo que esta arruinar& la forma del re') istro. 

Conoce a incorporado las pruebas de inycctivJdac1 o admisi6n -

como un trabajo previo al fracturnmicnto, cuando la ocasi6n lo 

permita. Esta prueba es hecha cuan·Jo hay bastanlc tiempo para­

la prueba de admisi6n y para fracturar al pozo en el mismo día. 

La opci6n do los rcgistroz de temperatura es para asegurarse -

de la admisi6n de fluido en el intervalo tratado. Si el inter­

valo no esta tomando fluido, perforaciones adicionales pueden­

ser hechas y el pozo podrá ser fracturado en el mismo dia. 

Esto posteriormente i=;0r:i. notado como si hubicrá existido un da 

ño aparente en el po:i:o, debido al comportamiento posterior a -

la prueba de adrnioi6n. Enl.:is fracturas la producci6n de los p~ 

zas frocucntcmcntc se incrementa dcspu6s de una prueba de admi 

si6n, debiclo a que las perforaciones son abiertas. 

VI-3-Anúlisis ele la prueba 
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El análisis de la prueba de admisión esta basado principah1entc en -

los registros de temperatura. El relieve del registro de temperatu­

ra con el gradiente gcot6rmico cambiar.'.5. en rclaci.6n a un punto en -­

particular pnra la cantidad de fluido que pasa por ese punto. Esta­

rclaci6n la cu~l fue dada por Wittcrhold y TLxicr 3 es most.caJa para­

la fig. VI-3 El gradiente cambia de 33ºF en el punto uno, sobre -­

el registro a; temperatura representando el total del gasto de inye~ 

ción de 3 .2 M /min (20bl/min). El cambio del gradie:lte en el punto-
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Fig. VI-3 Pozo l\. Webb Country Texas 

1 

dos de 19.0ºF i.'llplica que 19/33 del total de inyección o que el l .B­

M3 /min (11.5 131'M) esta pasando por este punto. El total del fluiclo­

inyectado hacia la cima ele las perforaciones es la diferencia entre­

los gastos c1el punto uno y dos es decir de l.•l M
3 /min (8 .513PM). De 

manera similar puede ser estimado que las perforaciones de en medi.o­

reciben 0,7 !·1
3 /min. (4.3 BP~l) y que la parte más b<>ja toma 1.2 M

3 /rnin 

(7 .2 BPM). La relaci6n entre el gasto y la temperatura es mostrada­

en la fig. VI-5, 

El ca.11bio en el graclicntc es facilmcntc ob::;crvado en lu t'itJ. VIJ-3 

en el punto uno. En el punto dos y tres, el cambio en el gradiente 
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puede ser encontrado por el trazo de una línea paralela asint6t~ 

ca a el gradiente qcotérmico en la máxima lectura leida en el i!!_ 

tcrvalo perforado. Para hacer más fácil la evaluaci6n del reg is-­

tro Je temperatura es recomendable que el registro sea graficado. 

La prueba de inyección en la f ig. VI-3 indica que hay una separ~ 

ci6n de las fracturas que fueron creadas, porgue hay tres disti!!_ 

tos cambios de gradientes. Esta prucbu. cncontr6 que hay un pro-­

blema potencial con la distribución del fluido. 

3 La cima y la base de las perforaciones reciben 1.4 y 1.2 M /min. 

respectivamente, el cual esta baslantc arriba del O .8 M3 /min. -­

por mínimo para cada zona. Sin embargo, la mitad de la zona la -

cual sólo recibe O. 7 M3 /min, ~l cual podría ocult.arse en algan -

punto en la fractura. l.n distribuci6n <le perforaciones fueron -­

originalmente diseñadas para dividir eventualmente el gasto en-­

tro las tres zonas de 3 .2 M3¡min. pnra asegurar que la mitad de 

la zona fue efectivamente tratada, el gasto de fractura fue in-­

crementado a 4. O M3 /min. del 3. 2 que se tenía originalmente. El 

incremento en el gasto fue posible en este pozo porque fue el -­

más somero en el campo. 

La prueba de inyección mostrada en ln fig. VI-4 indica que una -

sola fractura fue creada a trav6s de la cima de las tres perfor~ 

e iones debido a que hay un solo cambio del gradiente. La prueba­

también indica que el. fluido no fue inyectado a las perforacioncB 

m~s bajas. El registro de rayos qamn apoya a este análisis. La -

zona inferior fue repcrforada previa al trabajo de fracturarnicn­

to. El diseño de fracturnmicnto debe considerar que dos fractu­

ras independientes scran creadas. 
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Lo interesante aqu1 es que las pruebas mostradas en la fiq. Vl-3 

VI-4 fueron corridas en pozos localfzados en l..-1 misr.i.a área y tcE,_ 

minados en la misma zona .. En un pozo fueron creadas tres fractu·· 

ras y en el segun•Jo solamente dos (considerando que la zona mtb 

baja tomara fluido hasta estar rcperforadas). Esto es un factor­

importantc para saber porque más fracturas independientes son -­

creadas a trav~s del intervalo tcrminndo, la ma.yor prccisi0n de 

la distribuci6n de fluido puede ser ayudada por el ocultn:nicnto. 

Frecuentemente el tatfü1ño máximo del l.nb2rvalo tcrmin41clo es detcr 

minando por el número de fracturns independientes que serán croa 

tlas como si se estuvieran oponiendo a la .:ilt.ura total de la zo11a 

productora. 

Los registros de rayos gamn son usados para an.:ilizar los rcr.J is-­

tras de temperatura, Pilra determinar la altura de la fractura y 

para detectar algún problema mcctinico con el pozo. La alLu!"a de 

la fractura es c;U.ficil de determinar de los registros de tcmper~ 

tura porque deben ser corridos in'Tlcdiutamente dcspu6s rlc la pru~ 
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de inyccci6n el gradiente de temperatura entre las zonas hará -­

difícil la determinación de la cantidad de fluido que entra a e~ 

da zona. La prueba post-inyección mostrada en la fig. VI-6 ha -

perdido temperatura y fue corrido 16 horas después del registro 

o pruf7ba de inyección. El gradiente de temperatura se ha dete-­

riorado hasta el punto donde es imposible determinar la cantidad 

de fluido que entra en cada zona. Esto esta considerado que las 

dos zonas en la fig. VI-6 toman igual cantidad de fluido debido 
a que cada zona es enfriada igual. 

El registro de rayos gama es también usado para encontrar cual-­

quier problema mecánico en el pozo. Tales como canaladuras o -­

agrietamientos de la tubería. Si el material trazado es locali­

zado en otro lugar, esto será indicativo de un problema mecánico 

por lo que se deben tomar las medidas correctivas necesarias. 
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ing. 

10 20 BPD 

~,-.~--[-
---r- -
7 .3 BP J _l_!S_ 13 

-- 1 
1 
1 
1 

5 6 7 8 9 10 
% del cambio total del gradiente 

Fig. VI-5 Relaci6n entre el gasto y la temper<itura en el Pozo A. 
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VI-4 Resultados 

Conoce a corrido 10 pruebas de inyecci6n en el campo Laredo Texas 

cinco de estas pruebas encontraron problemas con la distribución­

dc fluido que han de ser corregidas con .1.JCrfor.:iciones adicionales. 

Una prueba encontro que el fluido fracturantc estaba inyectándose 

a través de una de las perforaciones a l 220 mts. (~ mil pies) -­

arriba del intervalo terminado. Unicamentc c:Jatro pruebas indicc1-

ron que la distribución de fluido y el diseño de fracturami.cnto -

eran correctas. 

La ovaluaci6n de los registros post-fractura ha mostrado que las­

pruebas pre-fractura predicen exactamente la distribuci($n de flu~ 

do durante el trabajo de fracturamiento. F.l registro de tempera­

tura mostrado en la f ig. VI-6 muestra la concordancia entre la -­

prueba de inyección y el trabajo de fractura. Los registros co-­

rridos durante la. prueba de inyecci6n indican que ambas zonas se­

rán fracturadas y el registro post-fractura lo corrobora. 
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VI-5 Otro5 registros 

Muchas operaciones han tenido m§quinas o registros de ruidos an­

tes del trabajo de fractura para determinar cuales perforaciones 

cstan abiertas. Lu idea es que si una zona produce, también tom.!!_ 

rá fluido fracturante. La fig. VI-7 muestra una comparación ---­

entre el registro de la prueba post-inycctividad y las mediciones 

de ruido del pozo productor después de la prueba de inyección. -

El registro de ruido indica que el 8~Y. de la producción está da­

da de la parte inferior. Sin embargo, el registro de temperatura 

muestra que todas las zonas han aceptado fluido. Por lo que un -

registro de ruidos no puede ser usado para determinar el perfil 

de la inyección por ello refleja la producción de zonas individue 

les, en el intervalo terminado y no cuanto fluido fracturante -­

scrS tomado durante el trabajo de fracturamiento. 
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CAPI'ruLo Vll 

DETERMINACION DE ALTURA VERTICAL DE PR/\CTURl\S 

INOUCIDAS EN POZOS DESVIADOS 

INTRODUCCION 

Generalmente se cree que el fracturamiento hidráulico inicia ---­

cuando el esfuerzo de tcnsi6n m~ximo inducido en la pared del po­

zo excede al esfuerzo de tensi6n de la formaci6n. Iniciando la -

propagaci6n de la fractura en un plano perpendicular al menor es­

fuerzo principal insitu. En el caso de pozos verticales es usual 

que uno de los principales esfuerzos insitu sea paralelo al eje -

de agujero. El plano de fractura resultante será paralelo o per­

pendicular al eje del pozo, es decir una fractura horizontal o -­

vertical. A profundidades someras del orden de 2000 pies más --­

fracturas son inducidas de manera horizontal. 1 

En un pozo desviado ninguno de los principales esfuerzos insitu -

es paralelo al eje del pozo. Así el inicio de una fractura en un 

pozo desviado estará hacia dos puntos opuestos a lo largo de la -

circunferencia del pozo. Unicarncnte cuando la desviaci6n del po­

zo esta muy cerca del az imul que el plano de fractura barre la -­

zona perforada o abierta. Haciendo posible crear varias fractu-­

ras en un mismo pozo. 

En una fractura radial la presión del fluido a la entrada de la -

fractura dccrese con el incremento del radio de la fractura. 2 El 

campo probado presentado en este capítulo pretende entender el -­

mecanismo del fracturarnicnto en pozos desviados, por el rnonitoreo 

de la prGsión de fractura en el fondo del pozo durante el bombea-

~ Estos valores de presión fueron obtenidos con la ayuda de un 

sistema de cómputo durante la prueba de pre-fractura. 3,4 
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Una serie de registros de temperatura post-fractura prosigui~ 

ron a la declinaci6n de la prcsi6n en la misma fractura. La prc­

si6n de fondo durante el periodo de inyecci6n cambio y fue exten­

samente analizada y el dcclinamiento de la prési6n des·pués del ci~ 

rre tambien fué estudiada. 

El objetivo de la prueba fue para determinar los parámetros de -­

fractura tales como geometría, esfuerzo insitu, orientaci6n de la 

fractura con relaci6n al pozo, extensi6n areal y dirccci6n de la 

fractura, etc., para desarrollar trabajos futuros en esta &rea y 

una guía para trabajos en otras a reas con condiciones similares. 

VII-1 Presentaci6n del Campo 

Las pruebas fueron hechas en el campo del Río Kuparuk en cua-­

tro pozos desviados. El campo Kuparuk esta localizado hacia el -

norte de Alaska en el norte de Slope, justo al oeste de Prudhoc. 

La formaci6n Río Kuparuk tiene un espesor promedio de 300 pies -­

con la cima de la formación entre los 5600 y 6500 pies del nivúl 

del mar. La formaci6n esta más abajo del Cretásico con arenas de 

poco espesor las cuales contienen yacimientos de calidad en los -

intérvalos A y c. Las arenas del C son de grano fino a granos --­

grandes y estan frecuentemente cementados por siderita con intér­

valos productores que varian en un rango de 5 a 10 pies. El in-­

térvalo B consiste de arenas no productivas que tienen un espesor 

de 20 a 100 pies. Las arenas de intérvalo A consistcncle una se--­

cuencia de intercapas de grano muy fino a grano fino de cuurzo -­

arénisca, caliza y lutita. El intérvalo productc r de la arena A. 

tiene un espesor de 15 a 60 pies. 

Todas las pruebas de prc-fracturamiento fueron hechas en la arena 

A. También fueron obtenidas muestras de núcleos y probados sus -­

propiedades petrofísicas. Promediando para la arena clel A un tnó­

dulo de young de 0.79 x:ofi psi, y su correspondiente relaci.6n de 

Poisson fue de 0.15. La arena del A tiene una porosidad promedio 

de 24% y una permeabilidad promedio de 60 md. La fig. vrr-1 mue~ 
tra la localizaci6n de los cuatro yozos prob.:idos. 
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OLIKTOK PT. 

Fig. VII-1 

VII-1 Localización do los pozos dol campo. 
VII-~ Proparaci6n del pozo. 

MILNE PT 

O 1 2 IUllas 

El pozo fue perforado y ademado para una profundidad total con 

una TR do 7 11
• El pozo fue terminado y disparado en la arena A 

en dos intervalos ( cs;:iecificar.ientc los intervalos estarán dados 

en los pozos individualmente en las secciones subsecuentes como 

ellas estcn designadas). Un empacador fue colocado de 57 a 80 -

pies arriba de la cima de lao perforaciones. Una tuberia de -­

producción de 3 1/2 " fue intrnducida y el rabo de la misma col9_ 
cado a 27 pies nbajo del empacador. La longitud verdadera del­

int6rvalo es idcntif icada como lu distancia medida. La f ig. 

VII-2 muestra un arr.eqlo típico del fondo, listo para la prueba 

de pre-fractura. 
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VIIlb Recopilaci6n de los Datos 
La presj6n y otros datos fueron obtenidos a través de un sist.9_ 

ma de c6mputo. El sistema estuvo compueslo de un monitor de fra~ 

tura, una unidad de recopilaci6n de datos, un cristal de cuarzo -

en el fondo usado corno sensor de presi6n y computador. En la su­

perficie fueron colocados un graficador e impresor como equipo -­
perif¿rico de cómputo. El procedimiento operacional y la capaci­

dad del sistema es descrito por la referencia 4. 

Jj 

Empacador 

Rabo de la 
tuber{a de 
prod, 

ll 
Perforaciones 

Perforaciones 

Fig. VII-2 Arreglo esquemático del pozo mostrando la posici6n de 
los empacadores, intervalo disparado y el fondo de la tubería. 

VII-le Procedimiento en la Pruebn de Pre-fractura 

Un procedimiento general fue observado pard ambas pru~bci.s df'1 -
pre-fractura. 

1.- Obtener una Prueba de producci6n de 12 hrs., 24 hrs. untes de 

la prueba pre-fractura y cerrar el po1.o por 24 horas. 
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2.- Registrar el fondo y checar obstrucciones, correr los registros 

CCL/temperatura y rayos gama para la linea base. 
3.- Suspender el sensor de presión en elfondo del pozo de 4 a 7" 

arriba del rabo de la tubería. 
4 .- Unir el equipo de fracturamiento y probar el equipo para una 

presión de 5000 psi. 
5.- Elevar la presión en el espacio anular a 1500 psi. 
6,- Inyectar. de i a 8 BPM hacia la formación para obtener la ISIP 

despu~s de cerrado el pozo. 

7.- Habiendo empezado la prueba para un gasto de 0.25 BPM por 10 
minutos e incrementándolo de O. 25 a O. 5 BPH para cada subse­
cuente periodo de tiempo hasta obtener lo. prcsi6n requerida. 

8.- Cerrar el pozo para medir la ISIP. 
9.- Bombeando de 25 a 125 bl de fluido de tratamiento con aditi-­

vos como rompedores y de p6rdida de fluido a un gasto de 0.25 
a 0,5 BPM y cerrar el pozo para la ISIP. 

10.- Comenzar la prueb.' do admisión. Bombeando de 40 a 50 bl de 
fluido a 10 o 15 11Pl1 en directo. Bombear de 30 a 40 bl a ---

0 .25 o S BPM inverso, repitiendo la serie püra unas tres vc·-­

ces. 

ll.- Cerrar el pozo. 

12.- Comenzar la mini-fractura con un volumen de fluido de trata-­

miento do 200 a 400 bl a 15 BPM. 

13. - Suspender el bombeo y registrar la PWF, TF, TS y PWH para una 
o dos horas. 

14.- Inmediatamente despu6s do la dcclinaci6n de la presión en la 

mini-fractura correr el registro de temperatura cst~tico pos~ 

fractura sobre el intervalo tratado. Correr más de tres reqi~ 

tras, los últ~nos registros de temperatura deberSn hacerse 24 

horas dcspu6s do realizada la mini-fractura. 

15. - Abrir el pozo para una prueba de producción. 
16.- Limpiar el pozo haciendolo fluir por ambas tuber1as. 

Durante la prueba de pre-fractura las presiones de superficie y -­

fondo, gastos y temperatura de fondo son qrabadas en un tiempo ba­

se real. 
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v11-ld Hcr.uJltidOS de la prucbiJ 

Cuut.to pozofi f\mron probados siguiendo el procedimiento de prue­

ba descrito .. J.os resultados y an.';.lisis do las pruebas individua­

les son acompañados y presentado&. Los datos detallados y an~li­
sis son acompañados y descritos en el pozo uno. Los datos y ---­
resultados para los otros pozos se9uirán el mismo procedimiento 

y tínicamcnte los resultados ser:ln presentados .. 

Pozo No. 1 

Este pozo fue perforado y disparado enlre 6,036 y 6,059 pies TVD 

con cuatro dispuros por pie (St>P) desfasados a 90 grados uno de 

ot.ro, el empacador fue coloca<lo a 80 pies arriba de las perfora­

ciones. El pozo fue desviado 36•7 1 de la vertical a la profundi­

dnd perforada de 6,048 pies Pe TVO. La distancia de cierre de la 

cabeza del pozo a las perforaciones fue 3,300 pies, con una ---­

dirección de S 89°50 1 w. Una tubería ele 2 7/9" fue introducida y 
la Gltima tubería coloc.-:ida a 16 pie8 abajo del empacador.. La -­

presión de fondo tomada por el tranBducer fue hecha cinco pies -

arriba del rabo de la últím.:' 'f'P. 

Sesenta barriles de diesel fueron bombeados a 2 DPM para romper 

la formacj6n .. La presión de fractura fue de 6,450 psi. La pre--­

si6n de cierre instantánea (ISIP) después del rompimiento fue de 

4,705 psi. El incremento en el gasto en la prueba fue de 0~25 a 

2. 5 BPM por l O minutos. La ISlP se i11crcmento cuando el gasto se 

elevó a 1. 7 BPM. La J.S!P despué!' del incremento en el gasto fue 

de 4,630 psi. Otros 50 bl de dicscl gel con aditivos de pérdida 

de fluido y rompedores de gel fueron bombendos hacia la forrna--­

ci6n a 5 UPM. El bcimbeo en la p1·ueba de admisi6n estuvo compara­

do con los 40 a 50 bl de gel dicscl a 15 BPN. El bombeo en el -­

flujo de fluido fue incrementada de o. 25 a o. 5 BPM para un total 

de 30 a 40 bl. El proccdimienlo fue repetido dos veces más. El 

esfuerzo de cierre.. {Esfuerzo i ns i tu} no puede ser obtenido por 

este procedimiento. El die sel gel con 50li0000 gel de harina síli 

CCJ. y rompedores fueron bombeados n 15 BPM durante la mini-fract.,!! 

nL El volumen total para la mjni-fracturil fué de 336 bl. La ---

V11-G 



ISIP al cierre fue de 4,436 psi. Una caída de presión relativa-­

mente grande de 580 psi ocurrido en el cierre, posiblemente por 

la fricci6n en las perforaciones. Durante el dcclinamiento de la 

presi6n ocurrió el esfuerzo de cierre de 4,050 psi. El volumen -

de fluidos total para esta prueba fue de 840 bl. La presión re-­

gistrada al terminar. es mostrada en la fig. VJI-4. Los registros 

corridos fueron h_echos a 3, 11,20 y 29 hrs. después de la termin.!!_ 

ci6n de la mini-fractura. 

Pcrkins y Kcrn2 han derivado una ecuación, la cual dará. la míni­

ma caída de presión necesaria para extender una fractura radial 

en la roca. Para un sistema rad1al y flujo laminar. La presión -

para la minima extensión de ln fractura excede el esfuerzo 

insitu. decreciendo como Ln(r/rw) a una constante de bombeo r0~25 

en la cual r es el radio de drene y rw es el radio del pozo, au~ 

que r también puede ser el radio de la fractura. Una fractura en 

un pozo desviado hará un sistema radial interceptando al pozo en 

una o más locnlizacioncs. El dccrr~mcmto continuo en la presi6n -

de fractura y la ISIP en este pozo sngiercn que la fractura ere!!. 

da fue unn fractura radial inici<1.da a la mitad de la zona perfo­

rada. 1\dom:is una alta caída de prcsiún en el cierre sugirieron -

que únicamente unas perforaciones estnn abiertas al flujo de 

fluidos. El registro de tcmperaturn post-fractura apoya esta 

observaci6n. Más el enfriado ocurre en un intervalo limitado ce.E. 

ca de las perforaciones. 

Como la fractura se extiende, la superficie de fractura esta al~ 

jada del pozo. Así el enfriado será limitado en el pozo a una -­

distancia del punto donde se inicia la fractura. Un movimiento -

de fluido upa.rece cnt:re las 3 y 11 hrs. en lan corridos. La cima 

de la fractura no puede. ser idunt i f i cado de los registros. 

Este pozo fue suhsecucntcmcntc fracturado con dicsel gel cargado 

con sustenlnnte. Un colchón de 112 bl fueron usados. un total de 
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volwnen de 174 bl con 14,000 lb de arena 20/-10 y 6,500 libras de 

sustentante de densidad intermedia de 12/20 fueron desplazados.­
El pozo admiti6 el 83% del total de volwncn plnneado. 
Pozo No. 2 
Este pozo fue disparado entre los intervalos de 6,093 a 6,104 y 

6,115 a 6,148 pies ~'VD con 12 SPF desfasados a 90 grados. El e~ 

pacador f·.ie fijado a BO pies arriba de la cima de las pcrforaci~ 
nes. El po~o fue desviado 24 grados 6 minutos a la profundidad­
perforada de 6,131 pies TVO. La distancia de cierre fue de 5,202 
pies con una dirocci6n de N9º13' 15" W. Una tuber1a de 3 1/2" fue 

fijada hasta 20 pies abajo del empacador. El transducer de la -
presión de fondo fijado 4 pies arribn de la dltima tubcr1a. 

Un total de volU!ncn de flttido de 700 bl de gel agua fuo usada -
en la prueba de pre-fracturamiento. Ln ruptura ocurrió a 4,000 -

psi. Posteriormente la prcsi6n fue de 3,850 psi.a.1.0 DPM. Una -
serio de ISIP muestra ol incremento continuo en las presiones -­

.desde 4,031, 4,145, 4,240 psi. El csfuer~o de cierre fue de3,450 

psi. El volumen de fluido para la mini-fractura fue de 199 bl 
14 BPM con una ca1da do prcsi6n relativamente pequeña de 40 psi­
cn al cierre, indicando un gr.an nWnero do perforaciones abiertas 
distinto del pozo uno, ya que este pozo 1nue5tra un incremento 

6500 ccntiruo de la presí6n oon el tion¡_:o oono la rnues7"'1i~oª i;;g..~ 

5 550 ~~~rt' ~fi'~~~ ) JO 8 
>- to :.. Mini-fract.u 

3 11 ,1' ~1 
ra. tu 

4 500 !nicle'\ dü 7 100 g 
·- cU.n:-imie ~ 

3 500_ 

2 500 
(psi) 

to~~ 

50 100 . 150 200 250 300 min 
Fig. VII-3 Presi6n de fondo medida con­

tra tiempo en el pozo uno. 

VII-O 

7 200 

Fig. VII-4 Registros de 
temperatura post-fract.t.1 
ra en el pozo uno. -
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5,500 

:::::-r\~~ 
B,300 1 

B,400' 

2,000 1 
o sb r'oo isa loo :!so-tiro ho 400 '450 soo 

Fig. VII-5 Presión de [oncb medida contra tiempo 

en e 1 pozo clos 

e,soo • 

Fig. VII-6 Registros d:J 

tenperatura post-fractura 

en e 1 p:¡zo cbs • 

Calo bien sabemos, 2. ,3. el incremento en la prcsi6n de fractura 

con el tiempo indica relativumcntc que la fractura esta conte­

nida, es decir que no hay resbalamiento entre las capas sup~ 

rior e inferior. . Esto indica que la fractura barrió la -

cntradZ\ en la zona disparada y se propagó paralelamente al az!_ 

mut del pozo. Así la dirccci6n de la fractura es hacia el ººE 

te y el sur aproximadamente. Como lo muestra la fig. VIII-6, 

una buena dcfinici6n del cnfríado anormal en el registro de -

temperatura post-fractura apoya esta observaci6n. Los regis-­

tros fueron corridos de 3,9,26 y 39 horas dcspu~s de la mini-­

fractura. Una fractura de aproximadamente 90 pies de altura -

fue obtenida. 

El pozo fue subsecuentcmcnte fracturado con 129 bl de agua ge_! 

como colch6n y Bl bl de agua cargada con 10.000 lb de arena 20 

/40 scgGn el diseño. 

Pozo No. 3 

Este pozo fue diaparado entre 5,923 a 5,932 y de 5,944 a 
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4 00 

3 ººº 

S,973 pies de TVD con 4 SPF dcGfasados a 90 grados. El empaca-­

dar fue colocado a 65 pies arriba de la cima del intervalo disp!! 

rada. El pozo fue desviado 6 grados 5 min. de la vertical a la 

profundidad perforada de 5,958 pies de TVD. La distancia de cie­

rre fue de 1,500 pien con una direcci6n des 90º40' E. Una tub~ 
ria de producci6n de 3 1/2 pulgadas fue colocada hasta 27 pies -

abajo del empacador. El transducer de prcsi6n fue colocado a 7 

pies arriba del rabo de la última tubería. 

El volumen de fluido es de 650 bl gel agua para esta prueba. La 

presión de ruptura fue de 4,150 psi. La prcsi6n se incremcnt6 -

de 3,830 psi a 0.4 BPM. Una serie de lSIP muestran valores esta­

bles de 3,863, 3067 y 3850 psi. El esfuerzo de cierre fue de ---

3,480 psi. La mini-fractura fue hecha con 302 bl a 15 BPM. La 

caída de presi6n al momento del cierre fue de 60 psi. La fig. -­

VII-7 muestra la historia de la presi6n contra el tiempo. L0s -­

registros de temperatura post-fractura son mostrados en ln fig. 

VlI-8. Ellos fueron corridos a 13,19 y 27 hrs. dcspu5s de la --­

mini-fractura. Una fractura de nproximadamentc 140 pies fue ---­

obtenida. Este pozo es casi vertical, esto snpone que la fractu­

ra se localizo a lo largo del pozo conectando todas las pcríora­

cionea. Además ambas presiones son estables con el tiempo 'J re--

¡.. DA'COS 4\ 
PERDlOOS 

145"f 165~ r 
~~~.....,...,.,~~---. 

6 1001 

300'. 

50 100 150 200 250 300 350 ft.11'1 

Fig. Vll-7 Presi6n de fondo medida 

contra el tiempo paru el pozo 3 

VII-) O 

Fig. VII··C Registros de 

temper•"llu1·~1 post-fractura 



-gistros de temperatura post-fractura apoyan esta observaci6n. 

El pozo subsecuentcmente fracturado con 13,500 libras de arena -

12/20 y 161 bl de agua gel segun el diseño. 

Pozo No. 4 

Este pozo fue disparado entre los intervalos de 5,890 a 5897 

y 5,905 a 5,931 pies de TVD con 4 SPF desfasados a 90 grados. El 

empacador fue fijado a 57 pies arriba de las perforaciones. El 

pozo fue desviado 27 grados de la vertical a la profundidad de -

5,924 pies. La distancia de cierre fue de 4 ,000 pies con una --­

direcci6n de N 66º W. Una TP de 3 1/2" fue colocada abajo del -­

empacador. El transducer de presi6n fue fijado a 6 pies arriba -

del rabo de la última TP. 

El volumen de fluido fue de 645 bl de diesel limpio y diesel gel 

para esta prueba. La prcsi6n de ruptura fue de 4,800 psi. La pr~ 

si5n se incrernent6 hasta 4,105 psi. a 1.1 BPM. Las ISIP's fueron 

4,096, 4,017, 3,929 y 4,100 psi. El esfuerzo de cierre fue de --
3,480 psi. 

El volumen total de fluido para la prueba de mini-fractura fue -

de 257 bl de diesel gel a 15 BPM con 350 psi de ca!da de presi6n 

en el cierre. La fig. VII-9 muestra un grabado completo de la -­

presión contra el tiempo. La fig. VII-10 muestra el registro de 

temperatura post-fractura corrido a 4,10,19 y 28 hrs. después -­

del cierre y la terminación de la mini-fractura. El pozo purece 

estar intersectado por dos fracturas radiales orientadas hacia -

la cima y la base del intervalo disparado. Las ISIP muestran que 

tienden a decrecer. El registro de temperatura post-fractura mo~ 

tró la existencia de movimiento de fluidos migratorios de la ci.­

ma de los disparos a1 fondo del intervalo disparado. La altura 

de la fractura no puede ser determinada del registro. 
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Este pozo fue subsccuenteme.ntc fJ:acturado con agua gel cargada -

con sustentante. El total de volumen bombeado fue de 120 bl con 
55 bl conteniendo 6,410 lbln de arena 12/20. El pozo admiti6 el -

50 por ciento del sustentante de.splaza~o. 

6 ººº ~------------------, 

5 ººº 

4 ººº 

3 000 

2 ººº o 50 100 150 200 250 300 350 400 

Tiempo Hra. 

Fig. VII-9 Presiones de fondo medidas 

contra el tiempo para el pozo No. 4 

VII-2 Resumen de la Prueba 

Fiq. VII-10 Registros de 

temper.atura post-fractura 
para el pozo No. 4 

Cuatro pozos fueron pre-fracturados usando medidores de prc-­
si6n y el subsecuente registro de temperatura post-fractura. La 
tabla No. 1 resume los datos obtenidos para estas mediciones. De 
los datos de la tabla No. l se pueden hacer las siguientes cons! 
deraciones y observaciones. 

1.- El esfuerzo de cierre (esfuerzo insitu) en el área es muy -­
consistente. 
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2.- La variaci6n en la presi6n de rompimiento es posible deb.i.ño 

a las condiciones del pozo y la relativa orientación cntre­

el azimut del pozo. 

3.- Dos pozos (los números 2 y 3) de los cuales se considera -­

que tienen la orientación de la fractura paralela al az"nut 

del pozo, teniendo aproximadamente la misma presión de rom­

pimiento y cxtcnsi6n. 

4.- Una ca'ída de presión grande en el cierre después de la 1111nf_ 

fractura es posible debido a la fricción en las ~rforacío­

nes en el pozo indicando restricciones al flujo. 

5.- Las ISIP no parecen estar relacionadas con el gasto a bom-­

bear. 

Subsecuentcmcnte el sustentante acarreado en la estirnulaci6n -­

tiene varios efectos. Los pozos del 1 al 4 muestran la admisi6n 

prematura. Esto se cree es debido a la fractura. La experiencia 

indica qu8 usando grandos volúmenes y arena pequeña como ln 20/ 

40 casi se elimina la admisi6n prcma lura. 

VII-3 Conclusiones del Método. 

l. - Una orientación de la fractura relativa al azimut del pozo­

puede ser obtenida· utilizando medidores de presión y regis­

tros de temperatura post-(ractura. 

2 .- Una serie de prucb.-:is pre-fracturamicnto en una área con po­

zos adyacentes desviados puede dar ln orientaci6n de la --­

fractura inferida positivamente. Sin embargo, cuatro o m.!is­

pozos en el área pueden ser requeridos. 

3.- Una comparación de la caida de presi6n Uurante el cierre de 

la mini-fractura en el pozo puede ser usada para determinar 

la fonna de la fraclura de cada fY'ZO. 

4.- El registro de temperatura post-fractura es U".1a hcrramient.a 

útil para apoyar la oricntaci6n de lu fractura en tYJZo~-. de:;_ 

viados. 

5 .- Cano el casO de la historia han mostrallo resultados de la -

prueba p1·e-fractura., la predicción del resultado de la rubsc-
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cuente estimulación sustentada puctle ser hecha. Cuando la direc­

ci6n de la fractura varía significativamente con el azimut del -

pozo, ese mismo diseño dará buenos resultados en otros pozos. El 

grado de desviaci6n no parece tener relaci6n con el tamaño del -

tratamiento. 

Tabal VII-1 

Resultados de la Prueba Prc-Fracturamiento. 

Pozo No. Angulo de Distancia de Presi6n de fondo <esil 
desviaci6n Cierre al pozo Ruptura Ext.ISIP Cierre /lP 
a la proL y Direcci6n BPM BP¡.¡ 

r---> 

36°7 1 3300 s 89°50 1 w 6450 $180 4705 4050 480 

a 6048 a l. 7 a 2 a 15 

(4 a 90) 4630 

a 2.5 

4436 

a 15 

2 24°6' 5202 N 9º13'5"W 4000 3850 4031 3450 40 

a 6131 a 1.0 a 4.5 a 14 

(12 a 90) 4145 

a 5.0 

4240 

a 15 

3 6° 5 1 1600 s 59°40' w 4150 3830 3863 3480 60 

a 5958 a 0.4 a 2.5 a 15 

(4 a 90) 3867 

a 5.0 

3859 

a 15 

4 27° 4000 N 66° w 4850 4185 4096 3480 350 

a 5924 a 2 a 15 

(4 a 90) 4017 

a 2 
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CAPITULO Vlll 

EJEMPLOS DE l\PLlCAClON 

lNTRODUCCION 

A continucaci6n son·presentados unos ejemplos los cua-­

les son tomados del trabajo de Kirby 1 Estos ejemplos son de­

pozos del 5.rca Shreveport Texas y el rn6todo aplicado es el pr~ 

puesto por Schlumbergert. 

Ejemplo No. l 

En la fig. VIII-I se iluztra el registro de temperatura 

en un pozo con terminaci6n por entrada limitada. En este caso 

cuatro zonas distintas fueron estimuladas simultáneamente. Sl 

registro de temperatura base fue corrido antes de la opcraci6n 

de fracturamiento, posteriormente el pozo fué cerrado durante-

30 horas antes de correr el registro de temperatura post-frac­

tura. 

Para cada zona Tf es seleccionada como el punto de máxi 
rna deflexi6n sobre el perfil de temperatura y el correspondie~ 

te Tz es leído del registro base. 

Zona 1 Tf 239.5ºF 'l'z 260.5ºF 

Tb Tf + O .2 tTz - Tf) 

Sustituyendo los valores correspondientes 

'l'b 239.5 + 0.2 (268.6 - 239'.5) 

Tb 245º F 

Por lo tanto, la fractura esta comprendida dentro del -

intervalo en el cual la temeperaturu es menor que 245° F. 
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Zona 2 Tf 236.SºF TZ 270,SºF 

Tb 243.SºF 

Zona 3 Tf = 251.SºF 

TEMPERATURA 

-?1~T2~0. 2§0 ,. j} 
10,200 1 

:¡ 1 : 1 
11 \ ' 
11,YI 

,1 

11 1 1 

~ 
" 

Tfl 1 1 11 
' 

l 
11 

l0,300 1 1 

Tf2 El 2 
NORMAL 

10,400'. 

Tf3 
., ~ 3 

10,600 1 
Tf4 ~ 

Fig. VIII-1 Determinaci6n de altura de fraturas en una zona con 

terminaci6n doble. 

Zona Tf = 256.S'F 

Aunque la zona 3 aparentemente esta terminada como una zona se­

parada el límite de la zona 4 se traslapa con el límite infe--­

rior de la zona 3. ~ar lo tanto, las dos zonas estan conecta-­

das por la fratu·ra. 
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In tepretación 

El registro de tcmpératura índica que-todas las zonas toman--. 

fluido y que la fractura se extiende sobre los siguientes in-­

tervalos; 10 240' a 10 310 '. 10 340' a 10 370 ~ 10 425' a 10 49~ 

pies. 

Ejemplo Mo. 2 

En la fig. VTII-2 105 datos de temperatura no estan tan compl~ 

tos como en el ejemplo uno, pues el registro de temperatura b~ 

se no fue corrido. Sin embargo se utiliz6 arena radiotrazada­

que fue mezclada con el sustentante, y el pozo permaneci6 ce-­

rrado por 22 hrs. antes que el registro de temperatura fuera­

corrido. El registro de temperatura mostr6 un valor bastante­

alto, aproximándose al gradiente geotér.mico. 

En ausencia del registro de temperatura base se constituyo un­

gradiente paralelo al geot6:rmico. Así aproximándolo al per..--­

firl de temperatura asint6ticamente. Haciendo esto aqtií se .e!!_ 

cuentra un valor para Tf = 23BºF y el correspondiente Tz = 280 

ºF,lo cual será mejor aproximación obtenible con los datos di~ 

ponibles. 

Tb 246.s•r 
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Temperatura 

245 255 265 275 ºF 

·1 1 gl 
1 1 "1 
1 ·~I 
1 1 

1 g l 
~. 

11 ooo' 1 º' 
l ~· 1 ~1 
1 ;>I 
1 ~I 
1 :; 1 
1 " 11 100' ¡; l 
1 f;'I 
1 ~I 

GR J ~·1 

1 .J 
l 
1 
l 

Fig. VIII-2 Registro. de temperatura y GR 22 hrs. después de la -­

fractura. 

La fractura por lo tanto se extiende de 11 342
1 

abajo de la prime­

ra lectura de la herramienta, el registro de rayos gama verifica 

esta observaci5n. 

El registro de temperatura inidca que todas las perforaciones han 

aceptado fluido y que la fractura se extienUe hacia abajo de la -

primera lectura de la herramienta. El registro de rayos gama co~ 

firma esta interpretaci5n, debido a que la arena radiotrazada es 

localizada desde 11 3421 hasta 11 403 pies. 

VII I-4 



Ejemplo No. 

Fig. VIII-3 las condiciones son similares a las del ejemplo -­

dos, no tiene registro de temperatura base pero arena radiotr~ 

zada fue mezclada con la arena de la fractura y el pozo perma­

neci6n cerrado bastante tiempo para que se disiparan las anom~ 

lías del calor causado por el empacador y el cosing. 

otra vez en este ejemplo se construye un gradiente para le lo al 

geotennico, de tal forma que la nproximaci6n al perfil de te!!! 

peratura sea asint9tico. naciendo esto en este registro se -­

tiene que 'l'·~ :...: 227ºF y la correspondiente Tz == 287°F. 

Tb = 239°F 

Interpretaci6n 

El registro de temperatura indica que todas las zonas aceptan­

fluido y la fractura se extiende de 11 346 a 11 392 pies. el -

registro de rayos gama confirma esta interpretaci6n ya que las 

arenas radiotrazadas estan localizadas de 11 364 a 11 392 pies. 

Ejemplo No. 4 

Fíg. VIII-4 en este problema el rcgist:ro de temperatura base­

no fue corrido, la arena radiotrnzada fue mezclada con la are­

na de la fractura y el tiempo de cierre fue suficiente para di 
sipar las: anomalías del enf tiado normal provocadas por la TR 

y el empacador. Aquí tambi€n se construye el gradiente geot€! 

mico como Se hizo en los otros ejcmplor. sólo que c:quí se 'o:xn¡xmsa en 

2 y 3 grados esto por el efecto de la TP. · 

Tb = 262ºF 
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GR 

11, loo T 
-/· 
/. 

11,200 

~--
(, -

t 
ll, 300 

1 

J , 

11,400 ; 
j 

\ 
\ ~·em 

Fig. VIIl-3 Registros de 

-11,000 1 

2 - 245 
1 

L. 

Fractura 

era tura 

1Construcci6n del Gra­

Geot~ rmi ca. 

gama. 
ºE 

·construcci6n del­

'Gradicnte Geotér-
1mico, 

Fig, VIII-4 Registro de temperatura y rayos gama, 

VIIT.-6 



I.nterpretaci6n 

El registro de temperatura indica la entrada a la zona tratada 

con la extensi6n de la fractura de 13215 pies hacia abajo de­

las primeras pcr(oraciones y que esta está comprendida en una 

porción del yacimiento donde la temperatura es de 26:!°F. La-­

altura total de la fractura no puede ser estimada y~ que la -­

parte inferior de las pcríoraciones cstan cubiertas con arena 

formando un tapan haciendo difícil identificar la base de la-­

fractura. finalmente el registro de rayos gama confirma esta -

interpretación. 

:ljemplo No. 5 

En la fig. Vlll-5 se ilustra la aplicación del ml!todo Dobkins­

en el cual se localizan los efectos de la conductividad y se-­

precisan la cima v la base de lu fractura. En este ejemplo la 

cima de la fractura esta localizada a 10 100 pies que es el -­

punto donde los dos períiles pre y pos fractura se separan y -

la base a los 10 300 pies siendo este puntp donde los perfiles 

de temperatura vuelven a acercarse o unirse. Por lo tanto, la 

altura de la fractura generada es de 200 pies aproximadamente. 

El registro post-fractura revela que todas la sperforaciones-­

han aceptado fluido y los cambios de temperatura arriba del -

intervalo disparado es atribuido a los efectos de la conducti­

vidad térmica causada por la tubería, 

Aplicando en este ejemplo el método de Schlumberge para comp~ 

rar la altura obtenida con cada uno de los rn~todos se tiene: 
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s,soa• 
',o.oo' 

9. 200 ' .. 

9 ,400 1
· 

9 ,600 •· 

9' ªºº ,. 
10,000' 

10,200'-

250 ºF 

·,::._Perfil pre-fractura 

Perfil post-fractura 

Fig. VIII-5 Perfiles de temperatura pre y post-fractura mues­

tran la altura de la fractura y los efectos de la conductivi-­

dad térmica. 

Del registro pre-fractura trazando una línea pormedio entre -­

los puntos de perf:il pre-íratura para obtener la Tz correspon­
diente y leyendo del perfil porst-fractura del pico máxino la 

Tz se t:i.cne: 

Zona No. 1 Tf=202ºF Tz= 23BºF 

Tb= 202 :¡. 0.2 (238-202) 

Tb= 209 'F 

Por lo tanto, la fractura existe en un intervalo donde la tem­

peratura es de 209ºF, así la fractura se extiende de 10125 a -

10 164 pies. 

Tf = 190º!' TZ 

Tb 

244°!' 

190º!' + 0.2 (244 - 190) 

Tb 201°!' 
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Por lo tanto, la íractura en la zona dos se etttiende 10200 a 

10 275 pies. El registro de temperatura post-íractura tC\'Cla 

que las perforaciones han aceptado fluido tnnto en la parLe­

supcrior como inferior (zona l y 2 respccttvamentc). 

Finalmente, despuéS de aplicar los dos m~todos se ve que en -

Dobkins se obtiene una sola fractura conectando ambas zonas,­

roicntras que con el de Schlumherger dos fraturas separadas -­

una de la otra, en este caso el mt!todo scfllumbcrger es más -

confiable debido al comportamiento del perril de temperaturas 

en el registro post-f.rnctur.a a 10, 190 pies aproximadamente. 

Ejemplo No. 6 

Este ejemplo no ilustra la determinación de la nltura de una­

fract:.ura por la técnica del uso de re9istros, mfir:; bien trata­

dc. dar una al.tcrnativa para cuando no i.;c clispone de un rcgi~ 

tro pre fractura. 1\qut es usado el registro SP compart1do con 

el o la medici6n de la concluctividatl tcí:111ica hecho por SomC>r­

ton2. La observación de las mediciones con el SP da como re­

sultado que el inverso del 51' sei'l un buen indical.ivo de la-­

conductividad existente en el área y una guía para la mejor de 

terminación de la alturn de ln [ ractura cuando las condiciones 

no sean las deseadas. 

9,200· sr) 
9' 400 ( 

9,600 

9 '800 

'¡ 
1 

f 

' ( 

} 
l. 
-1 
f 

'\ 
1 ;o.·3'-. 4-------

u H.ed ici6n de laboratorio 
de la concluctividnd té!. 
mica 

.-.- !11verso del SP 
--~perfil de b~.~111pcratura 

Fig. VIII- 6 Comparación de la conductividad tcf.tnica medi<lu do 
,l~~oi::atorio con el perfil pre-fracturD. y el registro SP. 
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Ejemplo No. 7 

El an§lisis de este ejemplo esta basado en las pruebas de inyec-­

ci6n y los registros de temperatura post-inyecci6n (Método Thomas 

Bundy)~~} El relieve del registro de temperatura cambiará de un -­

punto a otro en relaci6n con un punto en particular. El gradien­

te en la Fig. VIII-7 cambia 18 grados en el punto uno sobre el r~ 

gistro de temperatura representando el total del gasto de inyec-­

ci6n. El cambio en la temperatura en el punto dos implica que -­

por este punto esta pasando poco m§s de la mitad del total de - -

fluido de inyección. De manera similar puede ser determinada la 

cantidad de fluido que pasa por los dem&s puntos. Este registro 

es usado para tratar de comprender mejor los cambios del perfil -

de temperatura con la inyección de fluido hacia la formación. En 

este ejemplo la fractura generada fue de 150 pies, extendiéndose 

desde 8 700 a B 850 pies. El registro de rayos gama confirma - -

esta interpretaci6n. 

500 

600 

700 

BOO 

B 900 

9 ººº 

)

Registro de 
Temperatura 

Gradiente \ '"""'""" 

Registro 
GR 

Fig. Vlll-7 Prueba de inyectividad pre-fractura y registros de -­

temperatura y rayos gama. En Wcbb Country Texas* 
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CAPITULO IX 

CONCLUSI:QNES Y RECOM.ENDllCIONES 

1.- La e'7aluaci6n del m~todo descrito en el capítulo IV no repre­

senta la completa validez matemática o empírica para la dete~ 

minaci6n de la altura de la fractura. Pero al parecer es un 

primer intento para conocer sistemáticamente la altura de una 
fractura inducida a través del registro de temperatura. 

2.- El registro de temperatura pre-fractura es un indicador vari~ 

ble de la relativa conductividad térmica de la formaci6n y -­

puede ser usado como un valor adicional en la intcrpretaci6n 

del registro de temperatura post-fractura. 

3. - ~a simulaci6n por computadora es una aproximación útil y e fe_s, 

tiva para el estudio de los efectos de la conductividad térmi 

ca, configuraci6n del pozo y tamaño del tratamiento por lo -­

que se recomienda cuando no se tenga disponible el registro -

pre-fractura. 

4.- Los registros de rayos gama post-fructura con arena radiotra­

zada pueden algunas veces ser un buen complemento para el re­

gistro de temperatura. Sin embargo, ellos no siempre pueden 

ser agregados, además de que la arena radiotrazada puede no -

proveer suficiente informaci6n de la altura de la fractura. -

Por lo que el registro de temperatura siempre es más confía-­

ble que el de rayos gama, 

5.- El registro de diferencia radial de temperatura puede ser us~ 

do para determinar el azimut de la fractura. Esto es por que 

la distribución de temperatura cambia de una revoluci6n a 

otra. 
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6.- El registro SP puede ser usado cuando en el registro de temp~ 

ratura se presenten las anomalías térmicas. Esto para deter­

minar los efectos de la conductividad térmica y mejorar la -­

interpretaci6n del registro de temperatura.e· 

7.- Las pruebas de admisi6n junto con los registros de inyecci6n 

pre-fractura son requeridos para checar las consideraciones -

hechas durdntc el diseño de la fractura y para el control de 

la distribución de fluido a través de intervalo disparado - -

expuesto al tratamiento de fracturamiento. 

Las consideraciones que pueden ser checadas son: 

a) El nGmero de fracturas que serán creadas a través del in-­

tervalo terminado. 

b) El gradiente de fractura en intervalos individuales en po­

zos con terminación mGltiple. 

e) !Ja perforaci6n eficiente de los disparos y pistolas usadas. 

8.- La determinación de la altura de la fractura inducida en po-­

zos desviados puede hacerse siguiendo un procedimiento simi-­

lar al descrito en el capitulo VII, teniendo en mente que las 

condiciones pueden cambiar de un lugar a otro. 
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