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CAPITULO I
INTRODUCCION

En la explotacibn del petrSleo, uno de los procedimiento més uti-
lizados para optimizar la produccidn de pozos petroleros, es la -
estimulacibén de los mismos por medio del fracturamiento hidr&uli-
co. Este procedimiento ha redituado grandes beneficios, siendo -
el finico usado para elevar la produccifn de pozos incosteables a
limites costeables y para aumentar significativamente la produc--
¢ibén de pozos de regular y buena productividad.

Uno de los pardmetros que permite el anflisis, disefio y evalua~ -
cibn del trabajo de fracturamiento hidrfulico es la determinacifn
lo mds exacta posible, de la altura de la fractura vertical que -
fue creada.

El presente trabajo constituye una recopilacién de los procedi- -~
mientos utilizados para obtener una mejor determinacibn de la - -
altura de la fractura inducida verticalmente, por medio del uso -
de los registros de temperatura. En este trabajo se consideran -
los métodos usados por compahfas petroleras como son la Schlumber
ger y la Amoco, por citar algunas. Las bases tebricas en las cua
les estdn basados estos métodos son tratadas y los métodos aqui -
descritos se les ha designado con el nombre del autor que los ha
publicado.
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CAPITULO II
CONCEPTOS BASICOS

TEMP ERATURA

Las mediciones de temperatura en la superficie son usadas para co
rregir otras mediciones de temperatura en el pozo, COmO un recur-
50 para explorar la alta temperatura geotérmica y las frecuentes-—
pérdidas de temperatura, para mapas estratigrdficos y pava infe -
rir el movimiento del agua subterrdnea. Para estas aplicaciones,
generalmente se desea en la medicién de la temperatura, una exac-
titud de + 1°C. Sin embargo, las mediciones se hacen con el pozo
lleno de fluido, el cual no necesariamente esta en equilibrio tdér
mico con la temperatura de la formacién. De aquf, que sea fre -~
cuentemente necesario corregirla por el desbhalance témmico entre-
el fluido y la formacién.

También es posible hacer uso del desbalance térmico causado por -
el fendmeno transitorio. Cuando un fluido frfo es usado para per
forar o un fluido caliente es inyectado hacia o producido de una-
formacidén permeable, el intercambio de calor de la formacién con-
el fluido del pozo causa un desbalance térmico, que tarda dfas o-
meses para equilibrarse. Consecuentemente, para medir cl resulta
do del efecto térmico del fluido en el pozo, es usado el registro
de tcmperatura,'para la localizacidén de zonas de pérdida de flui-
do, o la entrada al intervalo abierto de los fluidos de las forma
ciones o para obtener informacifn de la naturaleza y cantidad de-
conveccién de fluido. En el caso de pozos, los registros de tem-
peratura pueden detectar el movimiento de fluidos atrds de la TR-
o confirmar la localizacién 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 incremen
ta con la profundidad. Bl gradientc de temperatura es igual al-
flujo de caqu vertical dividido entre la conductividad térmica-
de la roca. .- De aguf, que las mediciones de gradiente de tem-
peratura, la conductividad térmica de la formacidén y el flujo de
calor en la tierra deban ser determinados correctamente. Para -
evitar los efectos transitorios, son bajados sensores de tempera
tura después de que se ha permitido el equilibrio térmico en el-
pozo. La exactitud deseada es del orden de + 0.01°C debido a --
que los pozos usados para la determinacidén del flujo de calor --
son frecuentemente someros. Adicionalmente, se debe tomar en --
cuenta los efectos de la temperatura de superficie, la topogra -
ffa, y los movimientos del agua subterrdnea. Informacidn adicig
nal del flujo de calor esta dada por Lachenbrch y Sass (1977)" y
Kappelmeyer y Hean (1974)3.

I1TI-I Ecuaciones de flujo de calor 1

El cambio en la energfa interna, causado por un cambio de tempe-
ratura, puede expresarse por:

Qv = pc Av 11-1
Donde: AU .- Es el cambio en la energfa interna (Joule/M%
» .~ Es la densidad del sistema roca-fluidos (Kg/M3)
AT .- Es el cambio de temperatura en grados C

C .- s la capacidad calorffica por unidad de masa
(Joule/Kg - °K )

Para fines ingenieriles es conveniente especificar la diferencia
de temperatura AT 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 energfa que pasa a través de

un &rea por unidad de tiempo. En un medio isotrdpico, se tiene:

Q = -K 97T I1I-2
* Referencias al final del capftulo
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donde: Q.- Es el flujo de calor ( Watts/bi2 )
K.~ Es la conductividad térnica { Joule/Mz—ch/M"C )
o de manera condensada { Watts/M-°C )

El coeficiente de transferencia de calor, esta definido por:

Q=h AT I1-3
donde: h es el coeficiente de transferencia de calor (Watts/Mz—"C)
Dentro de un velumen unitario de material, la variacién en el - -
cambio de la energfa interna, puede igualarse con la variacidn de

generacidn de energfa menos la p&rdida de energfa dada por la di-
vergencia de @

Yo =- V.a+s I11-4

donde: S.~ ©s la generacién de energfa (Joule/M3 - seq )

Combinando las ecuaciones 1I-1, II-2 y II-4 obtenemos la ecuacidn
de conduccidén de calor:

LCAT = . (K «VT) + 5 1I-5
It

Y si-el material es homogéneo e isotxdpico, K serd constante en -~
cualquier direccidn, asf que:

dT_ = xsz + S I11-6
it Lc rc

El término K /pC es la difusividad térmica k. En el pozo los pro
blemas de conduccién de calor son considerados de simetrfa cilfn -

drica, asf que la ecuaci6n 1I-6 puede escribirse de la forma:

o P11 -¥r, s .
Yo K ()z 2 ): ):2) ;C e
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donde: “Q.- Es el flujo de calor ( wat:ts/M2
: K.= Es la conductividad térmica ( Joule/biz—seg/M"C )
o de manera condensada ( Watts/M-°C )

El coeficiente de transfercencia de calor, esta definido por:

Q=h AT II-3

donde: h es el coeficiente de transferencia de calor (Watts/Mz—-"c)

Dentro de un volumen unitario de material, la variacién en el - =
cambio de la energfa interna, puede igualarse con la variacidn de

geperacién de energfa menos la pérdida de energfa dada por la di-
vergencia de Q

}U=— v.Q+s I1-4

i

donde: S.- u#s la generacidén de energia (.Joule/M3 - seg )

Combinando las ecuaciones II-1, II-2 y II-4 obtenemos la ecuacidn
de conduccibén de calor:

LCAT = y. (K xVYT) + 5 11-5
It

Y si el material es homog&neo ¢ isotrfpico, K serd constante en -
cualquier direccidn, asf que:

= Ksz + 5 11-6
dt Lc Fc
El téramino K //JC es la difusividad térmica k. En el pozo los pro
blemas de conduccidn de calor son considerados de simetrfa cilfn -
drica, asf que la eccuaci6n 1I-6 puede escribirse de la forma:

}___~1 }___-é'r
k( r Or )/’c

I1-7
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Las cantidades térmicas son comunmente expresadas en unidades - -
Inglesas, CGS o Sistema Internacional. La conversién a sistemas-
intermedios resulta muy tediosa por elloc en este capftuloc se adop
t6 el sistema internacional, ademds las conversiones no son fdci-
les, asf que como una alternativa se recomienda el uso de la ta -
pla 11-1, 1)

Tabla II-1 Factores de conversidn de los parémetros 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 Unidades Hultiplicar Unidades SI
Inglesas o CGS

T °F 3(r-32) /9 °C
dr/dz °F/100 pies 18.23 °c
K Btu/hr pie °F 1.73 Watts/M-°C
K Cal/seg (em)°C 418.4 Watts/M-°C
Q Btu/pie’ (hr.) 3.152 watts /M
Q Cal/cm2 (seqg) 41 .84 watts/M2
c Btu/Ib-°F 4184 2 Joule/Kg—-°C
[o] Cal/gr-°C 41864 Joule/Kg-°C
V4 Ibn/pie’ 16.02 Kg /M
S g /em 1000 Kg/M3
K Pie “/seq. 0.00002581 M"/seg
K cn? /segq. 0.0001 Mz/seg.

I1I-2 Propiedades témmicas de la roca
II1-2a Conductividad

Si las conaiciones de estado estable prevalecen en el flujo de --
calor, entonces Q = -K YT y K es el dnico pardmetro de interds =
en el material. La conductividad témmica de las rocas esta deter
minada por las conductividades térmicas de los materiales {(minera

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 térmica para minerales de si-
licate y agua son dados en la figura II-1. Por ejemplo, los va-
lores medios de K para el cuarzo, decrecen desde 1.7 a 1.9 (watts/
M-°C} Horai (1974)4 encontré que la conductividad térmica de los
silicatos esta controlada por la estructura del armazén silica--
tos-oxIgeno. Generalmente mds dtomos de oxfgeno son encontrados
en el armazdn de los silicatos (feldespatos) que en los silica -
tos laminares (micas) o e¢n las cadenas de silicatos (piroxenas).
Por lo que se ve que K es menor estructuras cristalinas complica
das (Ver figura II-1).

La conductividad tdrmica del agua es mds baja gue la de los de -
mis minerales y la de un gas es menor que la del agua. Conse -~
cuentemente, cuando la saturacidn del agua en el cspacio poroso-
se incrementa, la X total de la roca decaerd. Si el espacio po-
roso es saturado por gas y algo de agua, la K de la roca se verd
aun mds reducida. Estas especulaciones son ronfirmadas por los-
datos de la tabla II-2, Cuando la porosidad se incrementa de --
0.3 a 0.39 en arcniscas, K cae de 7.4 a 2.04 (Watts/M-°C} cuando la-
roca es saturada por agua y de 6.5 a 0.5 cuando la roca es satu~-
rada por aire. La variacidn de la conductividad tdrmica con la-
saturacién también 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 decrecerd en relaci6n de-
2 a 4. Por otro lado, la K- del hielo es mis grande que del agua
(Ver fig. II-1) asf que el comportamiento de K serd mayor que -
el de una roca sin esfuerzo. King (1979)5 reporté que la XK de -~

una muestra de brea se incrementd arriba del 15% con el congela-
miento.

I1-5



DI 4

.Cuarzo - :
LOlivinos; Granates

e P iroxenas
Micas

Feldespatos
. Agua
.Hielo

- ., Sal

Areniscas mis cuarzo

Lutitas

Rocas graniticas

ESquisto
Gabro

L 4 3 . 2 J i

T % AN R 1o
Fig. II-1 Conductividades térmicas K”para minerales y rocas. -
valores medidos a su tempecratura excepto el hielo (°C). Vvalores
tomados de Horai (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 sig
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 t&rmica de la forma-
cibn y de los mincrales que la constituyen. Una de esas relacio-
nes es la ecuaci6n II-8 que calcula las propiedades de los minera
les constituyentes en un medio geométrico, la ecuacibn es:

log X = 9 log Ky +(log Kz) (1-8) 1I-8

donde: X; y K,.~ Son las conductividades térmicas del espacio po
roso y del cuarzo respectivamente (Watts/M=°C)
® .- Es la porosidad de la formacidn en fraccién.
BEsta relacifn da una buena aproximacibn a los datos de la tabla -
1I-2 (Woodside y Messmer, 1961)8. Sin embargo, otras relaciones
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empiricas también se aproximan a los resultados de la tabla II-2
Beck, 1976 . Por lo que no hay un consenso para el uso de méto-
do mds apropiado. Roberson y Peck (1976)10 Yy Roy (1981)6 consi-
deraron el mérito de varias relaciones las cuales han sido deri-
vadas de un estudio de los datos de conductividad térmica.

Tabla IT-2 Conductividades térmicas K para el sistema poros y --
cuarzo en areniscas con varios fluidos intersticiales.*

Arenisca Porosidad Conductividad t&rmica K_{Watts/M-°C)

(fracecidn) Vacio Aire n-heptano Agua
de Berkeley 0.3 2.9 6.49 7.11 7.41
de San Pedro 0.11 2.49 3.59 5.34 6.36
de Tensleep 0.155% 2.62 3.04 4.37 5.86
Berea 0.22 1.68 2.39 3.74 4.48
de Teaport 0.29 1.09 1.54 2.65 4.05
de Tripoli 0.59 0.22 0.53 0.879 2.03

* Clark en 1966 se basd 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 composicionales y a

los rangos de porosidades. Valores representativos para tipos de-~

roca especificos son mostrados en la fig. II-1. Aundue los rangos
se traslapan considerablemente, las diferencias entre varios tipos
de rocas si son apreciables. Los valores de K para la arenisca y-~
el 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 3(Watts/»°C),
los cuales pueden ser tomados como valores tipicos para porosida -

des pajas y para Focas consolidadas si no hay otra alternativa.
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I1-2b Difusividad

La difusividad térmica k (leseg) caracteriza a materiales por la
relaci6n existente entre su habilidad de conducir calor y 8su capa
cidad ‘calorffica. De aquf, que los valores altos de k signifi --
quen que la transicidn témnica desaparecerd mucho més rdpido que-
en un material de k baja. La solucidn para los problemas de tem-
peratura para tiempos variables son una funcién de las dimensio -
nes kt/Lz, donde L es la longitud caracterfstica del sistema fisi
co.

Valores de k = K/fc pueden ser caleulados de varias mediciones -
de K y de inferir o medir 2C. Roy (1981)6 reportd gue minerales y
rocas con baja porosidad ticnen valores de £C dentro de un 20% de
2.3 X 106w;:tts-seg/M3"C . Valores de AC pueden obtenerse por el --
valor promedio de la :natriz y el fluido seq@Gn el volumen fraccio-
nal. Debide 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 mds diferente en un-

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

Valores nundricos de k son dados en la tabla II-3. El valor tfpi
co de la difusividad para una roca es de 1.3 X 10-6 basado en una
K de 3 (Watts/mec) unap de 2.55 (gr/m3) y una C de 900 (Joule/Kg -
°C). Los rangos en una roca dada pueden estimarse de los rangos-
mostrados en la fig. 1II-1 para K. Por comparacidn, K y k son --
también mostrados para otros minerales, los cuales influyen en el
estado térmico del pozo. Valores de K y k para el cemento son un
poco mds bajos que los valores para una roca tipica. El acero se
comporta como un excelente conductor térmico, considerando una K-
baja para ilustrar la capacidad aislante del aire. El agua res -
ponde de manera lenta a los cambics en las condiciones térmicas -
por lo que esto acerca a k a un ddeimo del valor de K de las ro -

cas.
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Tabla II-3 Representacidn de las propiedades térmicas de cinco ma
teriales a la misma temperatura.

0
Material K (Watts/M~°C) (kg/i43) C{Joule/Kg-C} A X (Mz/seg)

Aire 0.0263 1.29 1,004 1.295x10° 2.03x107°
Agua 0.619 1,000 4,184 4.184x10° 1.48x1077
Cemento  0.95 1,750 879 1.53x10% 6.21x1077
Roca 3,00 2,550 go2 2.3x10%  1.3xa07?

Acero 45.0 7,770 502 3.9x10°  1.15x1077

Ii-2c Dependencia con la Temperatura

La conductividad térmica de los sSlidos cristalinos decrece con --
el incremente de temperatura. Como resulta'do, la K de una salmue-
ra saturada, y rocas con alto contenido de cuarzo ocurrc lo mismo (Somer-
ton, 1982)10. La dependencia con la temperatura parece Ser wenor-
en rocas porosas, particularmente si las arenas son parcialmente -
saturadas con agua. Ecuaciones empfricas para sistemas arenisca -
fluido permiten la extrapolaci6én de K para el mismo valor de ten -
peratura o para altas temperatwas sin requerir cualquier otro pa-
rimetro petroffsico.

Grdficas de Ky k como una funcién de la temperatura para varias -
rocas y minerales son presentadas por Roy (1981)6. Sin una fun --
ci6n empfrica no estd disponible para un material de interés se --
recoaienda gue las propiedades térmicas sean estimadas a temperatu
ras elevadas, experimentando paralelamente con datos de materiales
conocidos, caasenzando con un valor de temperatura apropiada.
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I11-3 Mediciones de temperatura

La temperatura del f£fluido en el pozo es medida con herramientas,—
para las cuales un cambio en la temperatura puede producir una al
teracidén visible en el cstado fisico del material (por ejemplo la
expansidn o fundicidn), produce un cambio en las propiedades --
eléctricas (Por ejemplo una resistencia la cual es dependiente de
la temperatura), o la induccidn de voltaje. 1o mds familiar es -
el term6metro de mercurio, el cual es usado para registrar u obte
nér la mdxima temperatura, que es invariablemente la temperatura-
de fondo (BNT). 'Los sensores son usados para un registro conti -
nuo, estos generalmente son termdmetros resistentes o termistores.
La siguiente descripecidn de las propiedades de un sensor es toma-
da de Doebelin (1975)'%,

Los termdmetros resistentes, algunas veces llamados herramientas—
resistentes a la temperatura (RD?), son hechos de metales tales -
como platino, niguel , ¥ cobre. De estos el platino es el mds uti-
lizado por ser el md&s estable y porque tiene un amplio rango de -
operacién, la herramienta de platino RDT ha sido adoptada como un
estandar internacional para mediciones de temperatura. La varia-
cidn de la resistencia con la temperatura pucde expresarsc como -
una funcidén polindmica

T3 n)

R= Ro(l + a;T + a P> 4 aulT= 4 oovvrrnnne. a,m

1 2 Ir-9

3

La RDT de platino es una funcidn lineal, asf{ que el término de --
Ro (1 +a;T) es adecuado. Por ejemplo, el platino se comporta li-
neal con + 0.4% sobre un rango de ~75 a 150°C.

Los termistores, son herramientas resistentes para medir la tempe
ratura, hechos de un material semiconductivo como el magnecio, ni
quel o cobalto. Su curva de resistencia a la temperatura no es -
lineal, sicndo de la forma:

R = Ro exp p(l/T -1/10) II-10
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donde: a y b son una funcién del material que constituye Ja he--

rramienta. También llamados coeficiente de sensibilidad.

T.- es la temperatura y cn este caso ecsta en °K

Las mediciones de sensibilidad son obtenidas por diferenciacibn -
de la ecuacifn II-10.

= -b/T? TI-11

D:ID:
(23]

1
R

La cual muestra que el coeficiente de scnsibilidad es negativo., -
Un valor tipico de b cs de 4000, asf que la sensibilidad para 20°C
es de -4.5%/°C y de ~2.5%/°C para 125°C. La resolucibn es bastan
te buena, pero esta depende de la temperatura. Para mejorarlas -
linealmente, los fabricantes combinan uno o mis termistores. TFre
cuentemente son usados los termistores para las mediciones en el

pozo, particularmente para determinar el flujo de calor, en ol -~
cual un termistor de bajo costo es bajado o dejado por un periodo
de tiempo en elApozo, Jaeger, (1973)12. Los méritos para varias

ecuaciones empiricas usadas para relacionar R y T son discutidos

por Lee (1977)13.

Los termocoples son herramientas termeceléctricas hechas 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 gencrado por esta junta. E1 tipo de material usa
do para formar la junta determina la sensibilidad. Los metales -~
mis comunes usados son el platino/aluminic (40 4V/°C). La tempe-
ratura de referencia genecralmente se elige de 0°C o pucde usarse

una temperatura arbitraria corregida a 0°C para una fuente de vol
taje equivalente conocida con exactitud. Los regquerimientes para
referir la temperatura complican el uso de los termocoples.
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Una herramienta gue viene a ser usada es el sensor de temperatura
con circuito integrade. Que incorpora un transistor en el cual -
la junta base emite un voltaje proporcional a T. La adicidn del

circuito al paquete integrado provee una fuente de corriente cons
tante y estd compensado por las caracteristicas no lineales de la
junta. La funcidn de la herramienta es la de controlar la tempe-~
ratura y la fuente de voltaje, con una salida nominal de 1 mv/°C

o con una fuente de corriente para controlar la temperatura con -
una salida de 1 mA/°C., Estas herramientas son relativamente nue-

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

Los sensores de temperatura son generalmente montados 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 razbn,
registros continuos son obtenidos cuando la sonda desciende en el
pozo deseando que la temperatura sea obtenida de una secuencia de
registros.

II-4 El gradiente geotérmico

El flujo de calor cn estado estable a travé8s de la tierra puede -
ser tratado considerando un medio de conductividad uniforme K con
un flujo de calor constante, dirigide hacia arriba a grandes pro-
fundidades. La temperatura de superficie To es constante. El --
término fuente y las derivaciones con respecto al tiempo en la di
reccifn radial (en la ecuacifén II-7) son cero, quedando:

¥

= 0.0 Ir-12
d2?
para la cual la solucién aproximada es:
T(z) = To + Gz Ir-13

donde: G .- Es el gradiente geotérmico.
Z .- Es la prgfun %dad g
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" Usando 3 (W/M~°C) como un valor razonable de K obtenemos de 13 a
26°C/Km para Gz, siendo cierto para el caso de secuencias sedimen
tarias.

El gradiente geotérmico esta claramente reflejado en los datos de
temperatura de fondo en la fig. I1-2. ! Lo disipado de los datos a
las profundidades dadas (Carvalho y Vhcquier, 1977)14, es debido

a los efectos de perforacidn. El gradiente promedio es de — - -
15.6 + 3.2°C/Km, datos de nficleos y registros proveen una K media
de 2.44 (W/M~-°C) de la ecuacibn II-2 el cllculo del flujo de ca--
lor es de 38 mw/Mz. Para valores abajo y arriba del rango de 40

a 80 mW/M2 el flujo de calor resulta poco confiable, probablemen-
te porque las mediciones de temperatura en el fondo no tienen un

verdadero equilibrioc con la temperatura de la roca.

Generalmente, el gradiente de temperatura promedio se obtiene con
siderando que A T/ A 2 es constante. Pero un registro continuo -
de temperatura refleja una separacidén uniforme de la distribucidn
de conductividad térmica. Un registro para un tiempo de medicilOn
de temperatura fue corrido en el pozo para explorar los domos sa-
linos, mostrando que K para rocas saladas es mayor que para otras
rocas. (Ver fig. II-1). Otro factor importante surge de la tie-
rra, donde est8 es comprendida por una secuencia de estratos de N

capas, cada una de espesor A z; Y conductividades Ki’ teniendo -
entonces que;

T(z) = To + Q ‘A z; 11-14
T X,
1

En este caso, cl perfil de temperatura consiste de segmentos de -
lfnea conectados en cada capa por caracteristicas constantes. Un
ejemplo es discutido en la seccién II-5b.
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Fig, I1-2 La temperatura de fondo como una funcin de la profundi
dad en el campo Miranga en Brasil (De Carvalho y Vacquier, 1977)14.
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El gradiente geotérmico, tambic¢n se deforma al acercarsc a la su-
perficie de 1la tierra. Llas variaciones periddicas de la tempera-
tura en la superficie se propagan en el subsuelo con amplitudes -
atenuantes en la temperatura como el exp (-2 z/ \/ TR XEd), don
de to, es la variacién de un periSdo de tiempo. Diariamente las-
variaciones en la temperatura decaen en 1% con cada 0.5 metros de
profundidad de la superficie, las variaciones anuales son negati-
vas para profundidades cerca de 20 pies. De aguf, gue estos - --
cefectos no tengan importancia en las mediciones de temperatura en
los pozos, excepto en las determinaciones de flujo de calor. Las
perturbaciones de teaperatura debidas a grandes cambios climatold
gicos tales como glaciares pueden propagarse a grandes profundida
des, pero el efecto en el gradiente geot€rmico no serd grande. --
Los cambios climatoldgicos pueden ser representados por una serie
de cambios en la temperatura, las soluciones son dadas por Aralaw
y Jaeger (1959)1°.

II~5 Variacidn térmica debida al movimiento de fluidos

La perforacién de un pozo invierte el equilibrio térmico alrede-~
dor del mismo, debido a que el flujo de perforacifn enfrfa o ca -
lienta la roca. Particularmente donde el fluido se filtra ha la-
formacién porosa. Debido a que 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 formacién?

¢Serd el periddo de tiempo grande para alcanzar el eguilibrio tér
mico?

Cono sugerencia en la seccifn II-4 el efecto del desequilibrio es
la misma causa de la disipacidén de la temperatura mostrada en la-
fig. II-2. los registros de temperatura son tambi&n frecuentemen
te corridos en pozos ademados para diagnosticar el comportamiento
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‘del ‘fluido durante la inyeccibn o produccifn. Entonces surge la
:siguiente'pregunﬂa, ¢Cémo la variacibn en el perfil de temperatu-
ra refleja la variacifn de los vollGmenes inyectados o producidos?.
Despufs de la inyeccifn de un fluido frfo hacia una formaci6én ca-
liente, ¢Qué tanto persisten las anomalias en las mediciones de -
temperatura?.

Como respuesta a estas preguntas requerimos de soluciones a los -
problemas de intercambio de calor entre la roca de la formacidn y
el movimiento de fluidos en el pozo. Aqui, presentamos cuatro ca
508, los cuales describen los principios involucrados. Como se -
muestra esquemdticamente en la fig. 1I-3, en a} Se estd inyectan-
do en alguna zona profunda y lejana a la zona de observacibén, en
b) Inyectando en un estrato de la tierra, en ¢} Inyectando hacia
una sola zona permeable, en d) Circulando fluido a través de la -
TP con retorno completo en la superficie.

M M
a) -il b)
A2y Ky
) K a2y K3
7 1 473 K3
Bz 4 Ka
Ak, -

c) —%i d) __]j—9
dl s

-

Fig. I1-3 Variacién térmica debida al movimiento de fluidos. La
temperatura del fluido Tf, Gasto de inyeccifn volum&trico M, Con
ductividad térmica K, y capas de espesor A z que varian para ca-
da caso. EL radfo del pozo es ro.

Az
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II-5a Inyeccién de fluidos en medios homogéneos

Ramey (1962)16 da una solucibn a los perfiles de temperatura pro
ducidos durante la inyecci6én de fluido, a un gasto volumétrico -
constante M,en una formacién profunda de conductividades t&rmi--
cas K. Este caso representa la situaci6n del campo en el cual -
el agua inyectada para desplazar el petrSleo en el yacimiento es
usada. La temperatura del fluido Ti (t) puede variar con ol ~ -
tiempo si se desea. El modelo considera que la temperatura por
transferencia de calor es radial del pozo hacia la formacibn. -
El &xodo en el fluido ocurre a profundidades bastante grandes y
esto no tiene impacto sobre el perfil de temperatura observado.
La solucién de Ramey es:

T(z,t) = To + Gz -GL{t) + (Ti(t) + GL{t}- To) exp(-z/L(t))
I1-15

donde: To + Gz es el gradiente geotérmico y

L{t) = MPC + WE FlE)

Zﬂfoh 24k
donde L(t) es la longitud efectiva que varfa con el tiempo. TLas
dimensiones de la funcién F{t) dependen de las condiciones de --
frontera consideradas en la interfase roca-pozo, h es el coefi--
ciente de transferencia de calor de la tuberia de produccién o -
el casing, y r, es el radio de interés (TP o casing). La gr&fi-
ca de temperatura contra profundidad esta basada en la ecuacifn
II-15 y para tres gastos de inyeccibn y tres periodos de tiempo
es mostrada en la Fig. II- 4. Las curvas hechas representan gas
to de inyeccién altos y muestran claramente la extensifn de la -
temperatura constante a casi 1000 Mts. abajo de la superficie. -
El alto declinamiento de la velocidad no permite que el fluido -
inyectado sea calentado por la formacibn, hasta que alcance pro-
fundidades considerables.
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Para gastos de inyeccifn mis bajos las curvas sc equilibran rapi
damente con el gradiente geot&rmico, pero las temperaturas son -
menores que las del mismo gradiente. Cuando este comportamiento
asintStico es alcanzado, el efecto de fluido frfo inyectado tras
lada el perfil del gradiente de temperatura para una profundidad
mayor que para la profundidad de la formacibdn. El comportamien-
to asintbtico resulta cuando el t&rmino exponencial de la ecua--
cién II-15 es negativo y cuando 2>>L(t). Para muchos casos de
interés L{t) (en metros) puede ser aproximada por Witterhold y -
Tixier, 19727,

Lit) = MAC pyy) 11-17
20K

usando valores num&ricos de/C =4.18 x 106(joule/M3—°C) del agua
y K de 2.4 (W/M-°C) para rocas sedimentarias, tenemos:

L{t) = 3.2 MF(t) I1-18

donde F(t) tiene valores de 0.6 a 1.0 para 0.1 dias y de 1.6 a -
1.9 para 1.0 dias y de 2.8 a 3.0 para 10 dfas, de 4.0 para 100 -
dias. Los valores de F(t) varfan en un rango limitado para valp
res bajos de tiempos de inyeccibn 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 mis que la L calculada por la -
ecuacién II-18., A estas profundidades, la diferencia entre el -
gradiente de tempertura y el gradiente geotfrmico observado serd
GL, de aqui, que el gasto de inyeccidn M sea propoxcional.
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Fig, 1I-4 pefiles de temperatura causados por la inyeccibn de --
fluido a un medio homogé&neo {Basado en la solucibén de Ramey, ---

196216, figura tomada de Witterhold y Tixier, 197217, Copyright,
1972 SPE-AIME)}.

II-5b Inyeccifn de fluido en un estrato de la tierra

El siquiente tratamiento del caso examina la inyeccibn pasada a

una serie de estratos de diferente conductividad t&rmica fig. =--
IT-3b. El fluido inyectado al pozo pierde calor para diferentes
gastos en diferentes estratos, debido a que la difusividad térmi
ca k(t) = (K(t)th) es una funcién de la profundidad, Para la -
temperatura T' en la formacidn, la ecuacibén de difusién II-7 pue
de ahora escribirse como:

3T ) Ty 2Dy kg L 3T, ¥,
)3t Yz Yz r 3r )rZ

la variacibn del intercambio de calor por unidad de profundidad

entre el pozo y la formacibn esta dada por h(T -T'}.

I1-19

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

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

pHCRT Pfcr? it | ron (re1') 11-20
iz o )t °
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la pareja de ecuaciones II~19 y 1I-20 influyen en las derivadas -
de Ty T' con respecto al tiempo. ~ Esto nos permite considerar la
recuperacibn térmica, posteriox a la inyecci6én durante un periodo
de tiempo, frecuentemente referido a la fase de cicrre del pozo.

Los perfiles t&rmicos han sido calculados por Hang y Somerton, en
198116. En la fig. II~3a el &xodo en el fluido ocurre en una zo-
na bastante alejada, abajo de la zona de observacidn y no afecta
al perfil de tempeatura. Antes de empezar la inyeccibén, la tempe
ratura de la roca y los fluidos esta gobernada por la ecuacibn --
II-13 para el flujo de calor cn los estratos. Desde, el princi--
pio de la inyececifn y hasta el final de la recuperacién, la tempe
ratura de la formacibn y la superficie son constantes a To,; duran
te la inyeccibn, la temperatura del fluido es Tf. La conduccibn
vertical de calor en el fluido es considerada como negativa compa
rada con la conduccibn radial. El cambio en la densidad del flui
do causada por el calentamiento permite el declinamiento de la ve
locidad del fluido siendo entonces estf inversamente proporcional
a la densidad del mismo.

El uso de los métodos numéricos para solucionar las ecuaciones --
II-19 y 11-20, en la temperatura del fluido T(z,t) es determinado
como el proceso de inyeccibn y recuperacién para el caso mostrado
por la fig. II-5, donde agua caliente con una Tf de 150°C es in--
yectada durante 24 horas a un ritmo de Mg= 40,000 Kg/hr. Cuatro -
perfiles gde temperétura fuercon obtenidos posterior a la inyeccifn
con los tiempos mostrados. La temperatura del pozo tiende a re--
gresar a la temperatura geoté&rmica, 72 hrs. después de que la in-
yeccibn ha sido suspendida. Sin embargo, los primeros perfiles -
reflejan cada uno el gradiente geotérmico y la conductividad té&r-
mica de la estructura de la tierra. El gradiente de temperatura

se invierte en los bordes existentes en los estratos, donde hay -
un cambio de K,3K; y de K35K,, debido a que las zonas de alta con
ductividad térmica regresan mds rapidamente a el gradiente geotér
mico con respecto a las zonas de conductividad baja. 8i nicamen

te los primeros perfiles de temperatura a un tiempo de cierre - -
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estuvicrbn disponibles tales. como el perfil a 4 horas, serfa difg
cil diétinguif los picéé'oféalientes en las.zonas de pérdida de -
fluido en la:fig. ii—s[ Jas cuales sersn discutidas en la siguien
te subseccidn..’

Temperatura °C

o 40 60 - 80 100
10 4 lrs.

200 = L8 Wy,
4t . 3.75
600 1.

| 6.27 GRADIENTE

GEOTERMICO

800 k_2.25
1000

Fig. II-5 perfiles de temperatura durante el cierre, posterior a
la inyeccién en los estratos (Los valores mostrados de K son toma
dos de Hoanc y Somerton, 198118).

II-5c Inyecciftn hacia una zona permeable

Cuando un fluido £rio es inyectado hacia una zona permeable f€ig.

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

en el exterior del pozo. Bsta caracterfistica y la variacifn pro-
gresiva dependen de la temperatura del fluido a la profundidad de
inyeccifn, de la temperatura de la formacin, del gasto de inyec--
cién por unidad de profundidad. La temperatura en zonas permea--
bles obedecce a la ecuacifn de difusién II-7 més la suma de un - -
t8rmino para cuantificar la conveccifn de calor.

do_k(¥readre ¥y e s-__m )T 11-21
M Ya? o dr dr? F£c e, A 3

E)l factor M/ 2z es el gasto volumétrico por cada metro de espe-~ -

sor de la formacifn, el término 1/2qfro cuantifica la amplitud -—-

en el frente del flujo de manera cilindrica. .La conduccibn ver—-

tical y radial son otra vez cuantificados por el primer términc -
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de lado decrecho de la ecuacifn. Relaciones adiciocnales estipulah
las condiciones de frentera (Smith y Seffernson, 197019), el to--

tal de ecuaciones se solucionan empleando m&todos numéricos.

Una comparacién empirica entre la solucibn 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 ledia, en una zona de
34 metros de espesor, El registro de temperatura fué corrido 48
horas despu&s de cerrado el pozo. En la figura se ve que la tem-
peratura tuvo un incrementeo de 36°C a la profundidad de 4880 pics
que fué donde se aproximd a la temperatura geot&rmica. La menor
recuperacifn de la temperatura ocurrif en la parte superior de la
zona de inyeccibn, donde la formacidn fué enfriada. La estabi
lizaci6n del gradientc mis alta se obtuvo en el intervalo del po-
2zo abierto al flujo. Por lo tanto, esta zona estd més caliente que
la zona superior. Los autores atribuyen esto a la diferencia en

la difusividad t&rmica de los distintos materiales (Ver tabla - -
I1-3).

La temperatura del agua inyectada, se incrementa en la formacibn,
debido a que ¢l agua sufre una cafda de presidn, del pozo a la ~-
formacién. Esto es referido como el efecto joule-Tomson (Smith y
Steffenson, 1973)19 en la ecuacidén 1I-21, este efecto ¢s represep
tado por el término 5, como la fuente de distribucibébn. El agua -
se calienta aproximadamente 1.0°C por cada 4 MPa de caida de pre-
s8idn. 8i no existiera efecto Joule-Thomson, la temperatura des-—-
pués de las 48 horas de cerrado el pozo, en la zona de inyeccidn

en la fig. II-6, habria quedado igual a la temperatura de inycc--
cifn, segln los cdlculos de Smith y Stcffcnsonlg. Asi que, el ~--
efecto resultante por el calentamiento del agua inyectada al pozo
es el efecto Joule~Thomson, que estard reduciendo la magnitud de

la temperatura anormal. Si la difcrencia entre la temperatura de
inyeccidn y la geoté&rmica es grande, entonces la anomalia podrd ~

ser identificada. Sin embargo, si el contraste de temperaturas -
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Entre el fluido y la formacibn no es grande, entonces puede elimi
narse el calentamiento por efecto Joule-Thomson y asf poder cance
lar el enfriado por conveccifn o la produccibn de alguna tempera-
tura en el pozo. La cual agrandaria el gradiente geoté&rmico.

75  8p . B5 9 100~
450041717 i Y T
1 [ L
M| IR S
D imascasz s
V- AL
s oo =
i N O e A 0
LI 1197 4 W WL L W B . .
1 1t . perfil dﬁetﬁﬁgeratura calcula
18009 - l‘ - Z =z gﬂregrﬁe cam o: para 48 brs.
o : QL — fiiygratura do"inpeccién del
49004 B :
0 ! i

Fig. II-6 Cdlculo y medicién de los perfiles de temperatura, pos-
terior a la inyecci6n y cierre del pezo, en zonas permeables y de
temperatura elevada. ILa curva abajo de los 4 800 pies indica la
distribucibn de temperatura en la formaci6n (Smith y Steffenson,

1970, Copyright, 1970, SPE-AIME).

I1~5d Circulaci6n de fluido durante la perforaciln

Jaeger, 196112, consideré la simulacién de un proceso estado esta
ble, en la perforacibn, en la cual el fluido de perforacibn gue -
esta a una temperatura inicial Tf es inycctado a un gasto volumé-
trico constante M a través de la tuberia de perforacibn (TP) figu
ra 11-3d. El intercambio de calor entre el fluidec y la TP ocurre
con el movimiento descendente del fluido a través de la TP, en- -
friando la barrena, e intercambiando calor entre las paredes del

pozo y la PP en su retorno por el espacio anular. En costas cir- -
cunstancias la temperatura del fluido en la TP, Tp(z) se incremen
ta con la profundidad, mientras que en el espacio anular la tempe
ratura del fluido Ta(z) decrecc al regresar a la superficie. En
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la sdpeffié}éyTﬁ}zv' q(z),fpoffset”é ?70.0 pies, v en el fon-

do’ con.z ='?ir Tp(ii) gs'iguél“a Ta(z).. Donde la temperatura
de formacidn esta descrita por el gradiente geotlrmico, To +
Gz. '

La variacién del intercambio de calor por unidad de longitud-
entre el fluido de la TP y el espacio anular estd dado por -—
h(Tp-Ta), donde h es el coeficiente de transferencia de calor
en la tuberfa de perforacifn. Consccuentemente, la ecuaci6n-
’ para el intercambio de calor, a través de la TP sobre un ran-
go de profundidades dc 0.04 “&zy es:

MpC @Ta | a3 T = -
P o+ 2xfih(Tp - To) = 0.0 I1-22

donde: C.- Es la capacidad calorffica del f£lnido.

El intercambio de calor del fluido en ¢l espacio anular a tra
vés de la TP y paredes del pozo, estd dado por:

Hpc g—:ﬂ +2x Ghirp - 1a) - 2 r §in’ (Po - G2) = 0.0 11-23

i2

L]
Jaeger, 1961°°, también considera la evaluacidén de h en deta-~

lle.

La solucién obtenida para Tp(z) y Ta({z) es similar a la ccua -
cidn I1-15, involucrando una depandcencia lineal con 2z, debido-
a el gradiente geot8rmico, ademds la dependencia exponencial ~~
con z refleja el proceso de intercambio de calor, El coefi —-
ciente en el término exponencial estd expresado como una combi

nacidn de las relaciones dimensionales hZI/CM Y h'ZI/CM.

Los resultados obtenidos para los tres casos son mostrados por
la fig, 11-~7. Las curvas E y N, representan al agujerc o al -
pozo perforado con un didmetro de barrena dado. La curva R re
presenta a un pozo perforado con un difmetro mucho mayor que =
los otros dos pozos. E1 gasto de inyeccidén M, es mucho mayor-—
en el pozo de difinctro mayor, que en los otros pozos.
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Se puede ver que la temperatura Tp en la sarta de difmetro peque
o (curvas E y N) son iguales al gradiente geotérmico a una mayor
profundidad, separ@ndose inicamente cerca de la cima y la base -~
del pozo. Sin embargo, en la perforacifn del pozo (Curva R), la
temperatura del fluido permanece constante e igual a la temperatu
ra de inyeccifén. Los gastos de inyeccibén usados en los ejemplos
son altos, asi que el fluido hace el viaje de regreso con una ga-
nancia o p8rdida de calor insignificante. En pozos mis profundos
o con gastos de circulacifn mis bajos, la temperatura del fluido
se aproxima mis a la temperatura de la formaciédn. wyilie (1963)20,
estableciS que después de la perforacién de un pozo, un buen arre
glo de las temepraturas del fluido y la formacién es encontrada -~
a profundidades entre el 40 y 60% de la profundidad total del po-
20. Esta declaracién del arreglo es similar a los resultados mos
trados por la fig. II-7. Las relaciones entre las temperaturas -
del fluido y la formacibn, para difimetros grandes es discutida en
la siguiente seccidn.

TEMPERATURA DEL POZO Tp °C

o 1920 %W w50
0.2 2e (ecn) M (1%/da) 2, 00
E 3.0 26 500
0.4]
No7.7 86 500
R 25.0 3024 500
0.6
0.8}
1ol .
.E'

Fig. II-7 Gradiente de temperatura en la TP, cuando se circula --

fluido por la misma, para varios difimetros, gastos M, y profundi-
dad total 2y
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II-6 Relacibn entre la temperaéura de fondo y-la témpeiétu;a del=
formacién. ) i

En muchos pozos, una sola temperatura de fondo (BHT) es obtenida
por el uso del termdmetro de mixima lectura. La BHT es obtenida
después de perforar y dc haber hecho la operacifn de circulacién
de fluido, es decir, antes de que se alcance el equilibrio térmi-
co entre la formacidn y cl fluido. La verdadera determinacifn de
la temperatura de formacidn se apoya en la solucifn y andlisis --
del enfriado causado por la circulacién de fluido.

Lachenbruch y Brewer, (1959)2, consideraron que el proceso de per
foracidn en el Gtlimo tiempo to,; durante este tiempo, el calor es
removido de la roca a un ritmo constante Q(W/seg/Metro vertical).
Una solucibn es encontrada para integrar de manera instantfnea la
respuesta de una fuente de calor sobre la duracibn del tiempo. -
La ecuacifn encontrada es:

T(t) -Tf = Q Ln{t/t-to) I1-24

4T K

donde: Tf.- Es la temperatura dc la formacibn
t.- Es el tiempo al principio de la perforacidn para la
profundidad de interés.
Q.- Es el ritmo de flujo de calor.

La ecuacifn puede aplicarse para graficar una secuencia de medi-=~
ciones de T(tl), T(tz)........como una funcién de Ln{t/t-to). La
temperatura de formacibén Tf es encontrada por la extrapolacibn de
varios tiempos de t 3dto. Los mftodos aplicados no requieren que
Q y K sean constantes durante la perforacién aunque no existe - -
otra forma de determinarla. Adicionalmente, varias mediciones de
temperatura pueden hacerse sobre tiempos grandes para definir 1la

recuperacién de la curva.
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Un segundo método para encontrar Tf de BHT considera que en el tiem
po de suspensibn de la perforacibn y circulacibn, existird una --
funcibn que represente la distribucién de temperatura, tales gue
la temperatura Tm fuera de un radio "a" y T£ para r/a (Barelli y
Palma, 1981, Leblanc, 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 formacifn, también puede rela=--
cionarse para estimar el tamafio de la frontera térmica. La difu-
sividad tfrmica es considerada del mismo valor gque K para ambac -
{La formacibn y el pozo). La recuperacién de la temperatura del
fluido T(t) sobre el eje del pozo paralelo a TE£, es:

Eé%L—;%%% = GXP(—aZ/4Kt) 11-25
donde: el tiempo t comicnza cuando la perforacibn y clrculaci&n
son suspendidos.

81 una serie de temperaturas T(t), T(tl), T(tz).... estan disponi
bles, los pardmetros desconocidos Tm, a y k pueden estimarse de -
manera apropiada. Por otro lado, se pucden hacer unas consideracio
nes para "a" y k en la ecuacidn 11-25 y ser usadas para calcular
T(t). Tf puedc obtenerse por la comparacibén de los c8lculos de -
T{t) con los valores medidos.

En esta discusibn sc considers que la columna de fluido esta en ~
equilibrio estdtico. Pero si la temperatura en el fondo de la co-
lumna de fluido es mayor dque la de la cima, la columna estard - -
inestable y ocurre lo inverso a la conveccibn. Esta condicibn de
inestabilidad es un factor existente en pozos de difdmetro grande

y en algunos de difmetro pequefo (Gretener, 196722). Sin embargo
la observacifn en cl campo ha mostrado que los resultados en la -
temperatura se extienden en una longitud vertical no mayor de - -
algqunos difimetros del pozo (Beck, 1976, Gretener, 196723). De ~--
aquf, que la conveccién pueda scr ignorada por muchos registros.
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CAPITULO III
REGISTROS DE TEMPERATURA
INTRODUCCION

Los registros de temperatura forman parte de los registros de pro
duccidn a través de las tuberias y pueden corresponder a los re--
gistros que sec corren despuls de cementar la tuberia de revesti--

miento y de poner el pozo a producir, también pueden tomarse en -
agujerc abilerto.

Sobre los reqgistros de temperatura se puede decir gque son aplica-
bles para determinar:

Si existe fuga en la tuberfa de revestimiento & de produccidn.

Si existe flujo atrds del casing o a través de una cementacidn --
primaria.

Si hay movimiento de fluidos desde el interior de la TR hacia zo-
nas ladronas.

Para evaluar la eficlencia de la terminacién en pozos inyecctores
y poder decir hacia donde sc¢ desplazan los fluidos inyectados.

Para disefios y tratamientos de estimulacidn o para verificar hacia
donde se desplazaron los fluidos de estimulacién o para checar si
se obtuvieron los resultados esperades.

Para determinar el movimiento de fluidos, se puede analizar los -
puntos de inyeccibn © de produccibn de fluidos en una sola fase, -
estos pueden ser localizados por varios métodos. Los registros -
de temperatura tienen aplicaciones tanto en pozos inyectores -
como productores. Cuando la inyeccidn se realiza por un tra-

tamiento de estimulacidn, el registro de temperatura estitico-
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frecucntemente puede definir las zonas que aceplaron fluide de
estimulacibn, obscrvande como la temperatura de la formacidén es
ta regresando hacia la geotfrmica. El uso de trazadores radioac
tivos en los fluidos de estimulacifén tambifn es de gran utili-
dad.

Los registros de temperatura tomados en condiciones dinémicas o

durante la inyeccién del agua deben d¢ mostrar de mancra confia
ble el fondo de la zona inferior productora o que ha tonado -=--

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

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

localizacién de los fluidos inyectados y consiste con mostrar si
el flujo es en el interior de la tuberia o en el exterior de la

misma, o a través de canales del cemento. Una discusibdn m4s am-

plia se har& posteriormente.

II1I-1 Registro de temperatura en condiciones estéticn52

En un pozo inyector, que ha estade tomando fluide durante alg6n
periodo de tiempo, pueden ser tomados numerosos registros de --—
temperatura cuando cl pozo es cerrado, para observar los perfi-
les de temperatura y ver como regresan el valor original del --
gradiente geotérmico. Las zonas que han tomado flgiéo de inyec-
cibén (generalmente) mucstran mucho mayor enfriado y regresan ~-
al gradiente geotérmico mds lentamente que otras que no tomaron
fluido. La figura 3-1, muestra el uso del registro de temperatu
ra. El registro corrido después de tres dias de carrado el pozo,
indica la cima y la base o ¢l fondo de la zona de inyeccidn, --—-
marcadas como las zonas F y C respectivamente. Esto indicari --
que las zonas A y B estan tomando poco fluido y que el reqistro
es indeterminado en las zonas D y E. E1l fluométro continuo indi

ca que las zonas C y F son las que estan aceptando la mayor can
tidad de fluido.
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Fig. 3-1 Registro de temperatura est&tico(pozo cerradolusado para --
determinar zonas de inyeccifn.
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Para que cste anflisis pueda ser representativo se deben tomar
en cuenta: la duracién del tiempo de inyeccifn, el tiempo que
a permanecido cerrado el pozo en el cual se puede presentar --
una temperatura anormal. Estas causas dificultan la interpreta
cién en los limites de las capas Go zonas que han tomado flui-
do, o en la asignacifn de gastos en las mismas zonas.

I1I-2 Registro de temperatura en condiciones dindmicas®

Los registros de temperatura corridos micntras el pozo esta pro
duciendo o inyectando aun gasto constante, dan informacién muy-
fitil. Los termémetros responden a las anomalias de temperatura-
producidas por el flujo de fluidos cn cl espacio anular entre -
la TR y la TP, siendo de utilidad para dectectar el movimiento -
de fluidos. La interpretacifn de los registros de temperatura -
es también usada para determinar el gasto los puntos de entrada
o existencia de fluido.

En el caso de pozos inyectores, la respuesta de la temperatura-
es una funcién de la profundidad, de la temperatura de inyec-—-
cifén del fluido, del gasto, del tiempo de inyeccibn, de la pro-
pagicién térmica en el fluido y formaci6n y del perfil geotérmi
co.

La fig. 3-2 muestra el registro total y una scccién amplificada
en el intervalo perforado, para un pozo al que se le ha inyecta
do agua con un gasto de 400 BPD, durante un periodo de 20 dfias,
Cuatre diferentes curvas, son mostradas, para las temperautras-
de inveccidn de 40, 60, 80 y 100°F. Para profundidades someras
el fluido inyectado cstard més caliente dque le temperatura de -
formacién. En profundidades mayores el fluido inyectado esta -~
mds frio que el fluido de la formacidn, por lo que el gasto in-
yectaado es indepcndiente de la temperatura de inyeccifn en la superfi-
cle.Covo se observa con la extensidn de las escalas de temperatura y profian=
didad en la pacte inferior de la fig. 3-2, la temperatura esta a - - —
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un grado de diferencia para fluidos con temperaturas de 40 y 100°F
en la superficie. E1l segmento vertical (constante) de la curva de
fine las zonas que esta aceptando agua, y abajo de esta curva la -
temperatura rapidamente se aproxima al perfil geot&rmico. Witter-
hold y_Tixier6, explican que el gasto puede ser determinado de - -
A T, que es la diferencia entre la temperatura del registro y la -
temperatura gcotérmica.

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

profundidad, el gasto, y el tiempo de inyeccibn en la figura 3-3.

El pozo esta inicialmente a la temperatura geot&rmica, esta figura
muestra la respuesta de la temperatura para nueve casos, es decir,
para gastos de inyeccibn 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 asintéticamente a) perfil geot8r-
mico. Esta aproximacién es obLenida si se¢ conocen; el gasto misi-~
co, el calor especifico de los fluidos del pozo, y los tiempos de

inyeccibn.

Como se muestra en la fig. 3-3 las curvas de temperatura se aproxi
man de manera asintbtica, aproximindosc mis con gastos bajos y - -
tiempos de inyeccibn grandes. Para gastos de inyeccidn altos y -~
tiempos de inyeccibn grandes, el gradiente de temperatura en el --
pozo se aproxima a la vertical, proyectando la curva de temperatu-
ra de manera asintStica. Por lo que su curva puede determinarse -
por el método del andlisis de gastosz.

Las relaciones para el control de la temperatura en pozos producto
res son similares, pero los gastos generalmente son m8s bajos. --
Asi, el tiempo para correr el primer registro es menor. General--
mente se considera que un tiempo de 10 dias es necesario para per-
mitir el célculo correctamente, de los gastos para el registro de

temperatura en condiciones dinfmicas, considerando valores mayores
de 100 dias para el cHlculo de valores absolutos.
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Otra diferencia entre los poZos de produccidn y de inyeccibdn, es
que la temperatura en este dltimo es comunmente mayor que el per
£11 geotérmico. La fig. 3-4 muestra la respucsta de la temperatu
ra después de 10, 100 y 1000 dias de estar produciendo a un gas-
to de 400 BPD. lLa fig. 3-5 muestra la respuesta de la temperatu-
ra para despufs de 15 dias de produccibén con gastos de 200, 400-
y 800 BPD. En cada uno de estos casos la temperatura del fluido-
es la misma que la de la formacibén, en la zona del intervalo ---
abierto. En cada caso el poZo tiene la temperatura geot&rmica.

El fluido que entra al pozo puede estar m&s caliente o m&s frio-
gue la temperatura de la formacidén. En ¢l caso gencral de pozos-
productores de gas, la expansién del gas dar& como resultado --
una reduccidn en la temperatura. Sin cmbargo, es posible tener -
presiones de formacién mayores Y no tener enfriado o calentamicn
to. Los cfectos de friccibn en el £lujo de gas deben generar més
calor que el absorbido por la expansién. Bl liquido puede del --
mismo modo ser calentado al ser ellos producidos., la fig. 3-6 --
responde a la temperatura de los fluidos que son enfriados.
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TEMPERATURA °p

84 Esta seccidn
Egta ampliada

94 abajo.

TEMPERATURA °F
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8.0, I " X .

Iny. de\\Iny. de E'LUI\Q
B'IJ ufdo \\da calicnti“%
“ 100°F \8

PROFUNDIDAD (1000 PIES)

Fig. 3-2 Pozo productor; Efecto en el registro de temperatura en
el cambio de temperatura del agua de inyeccién. Parte superior:
Registro desde la superficie a el fondo. Parte inferior: Interva
lo de inyeccibn ampliado.

La fig. 3-7 muestra la respuesta comparativa de la temperatura --
para el agua, el aceite, y el gas (considerando que sus calores -
cspecificos son los mismos), cuando ellos pasan del casing a la -
formacién. En el diagrama superior cl gasto mésico de 70 Ton/dia,
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Fig. 3-3 Pozo inyector:
de inyeccidn y los tiempo

El efecto del incremento de los gastos -
s de inyeccibn sobre los registros de --

temperatura. a) gasto de inyeccifn de 200 BPD. b} gasto de in--
yeccién de 600 BPD. c¢) gasto de inyeccibn de 1000 BPD.
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Fig. 3-4 Pozo productor: registros de Lempecratura con tiempos va-
riah les de produccisén
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Fig. 3-5 Pozo Productor: registros de temperatura con gastos va--

riables.
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Fig. 3-7 Pozo productor: registros de temperatura en pozos produc
tores de aceite, agua Y gas, {superior) con iqual gasto mdsico, -
{infexrior) con igual gasto volumétrico.
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Fig. 3-8 Registro de temperatura gue 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 son diferentes. En este caso la diferencia entre las tem-
peraturas es asint8tica al gradiente geotérmico y proporcional

a la densidad de los fluidos.

En la fig. 3-8, se muestra que los registros de temperatura res—-
ponden al flujo en el pozo, aungue ¢l pozo este cerrado en la su-
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perficie. En este caso el agua entra a travé del ca51ng a: 6500
pies, por lo que el gradiente declina ‘en las pcrforaciones, en -
el intervalo de 8500 a 8700 pies.

III-3 Evaluacifn de los tratamientos de fracturamiento con los -
regiatros de temperatura

III-3a.Introduccion

La estimulacidn de pozos inyectores o productores por fractura--
miento, es comin en la industria de hoy. En la evaluacifén de es-

tos tratamientos, surgen bisicamente dos preguntas, las cuales -
son:

1.~ ¢Qué zona o zonas fueron estimuladas?
2.~ ¢CuBl fue la altura vertical de la fractura?

El conocimiento de la porcién del yacimiento estimulada y la ex-
tensibn vertical del sistema o sistemas fracturados es vital pa-
ra la efectiva eficiencia y la terminacién econbémica del pozo, -
agsegurando la mlxima recuperacion del mismo.

No todos los tratamicntos de fracturamiento Son exitosos y muchas
veces los resultados esperados no se alcanzan. Cuando esto sucede
el trabajo del ingeniero consiste en determinar cl porgué no se-
alcanzaron. La respuesta a cstos problemas forman la base princi-
pal para decidir si se gasta mds dinero, para el desarrollo y --
perforacifn y/o se intenta una reterminacién o si ya no sc hacen
gastos adicionales.

También, el conocimiento de la porcién del yacimiento estimulada-
es importante en el plancamiento de trabajos posteriores., Esto -
@s especialmente cierto en pozos productores de yacimientos qua-
contienaen miiltiples zonas y porosidades. En algunos casos por va-
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rias razones, todas las zonas en el yacimiento no deben ser dispa
radas en la terminaci6n inicial, pensando en desarrollarlas poste
riormentae. Debido a que zonas individuales no son disparadas, no
se puede considerar que cllas puedan ser fracturadas en una opera
cifén. En algunas ocasiones zonas sin disparar, las cuales serian
estimuladas posteriormente son estimuladas en la terminaci6én ini-
cial, eliminando la necesidad de reterminar la zona sin disparar-
en el pozo.

En muchos casos es costoso y ademds imposible de determinar con -
exactitud, porque el tratamiento de fracturamiento no es exitoso-

despu€s de que el trabajo ha sido terminado y los resultados obte
nidos.

Por lo que, la evaluacién del trabajo de fracturamiento es necesa
ria para la eficiente préctica de la terminacién cn el pozo.

Varios métodos han sido usados para localizar las zonas fractura-—
das, 1 os cuales cstén basados en la localizacién de materiales ra
diocactivos adicionados al agente sustentante. Estos métodos han -
sido Qtiles para incrementar el conocimiento de las operaciones -
de fracturamiento. Sin embarge, ellos estdn seriamente limitados-
por el costo e inhabilidad para detectar con precisifn el mate---
rial radiotrazado.

Para desarrollar un mejor diagnéstico y poder seflalar cual zona o
zonasa han sido fracturadas, los registros de temperatura fueron -
corridos despu&s del fracturamiento, con fluidos calientes y ~ -
frios. Encontrindose anomalfas significativas de temperatura. -
Del andlisis y ejemplos gue son mostrados se pucde ver que el re-
gistro de temperatura corrido cn un pozo, varias horas después --
del tratamiento, usando fluidos calicntes y frios producen tempe-
raturas anormales, las cuales muestran la porcién del yacimiento-
estimulada, la extensifn vertical del sistema fracturado y una cantiiad oua
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litativa del volumen de fluido fracturante que esta entrando - -
al intervalo disparado.

La experiencia e ilustraciones basadas que son presentadas fueron
tomadas de 344 tratamicntos de fracturamiento durante los dltimos
afios (3), usando el rcgistro de temperatura como herramicnta dc -
diagnbstico, corrideo a profundidades que van de 1500 a 13770 pies
y voldmenes de fractura de 2000 a 110000 gal, Todos cstos ejom--
plos fueron tomados del Srea ceste de Texas. Las fracturas predo-
minantes durante el mecanismo de fracturamiento fueron verticales,
siendo las horizontales poco frecuentes.,

III-3b Bascs tebricas

La temperatura del fluido fracturante al entrar al pozo, a travis
de los poros de la formacidn, o a través de la fractura serd esoen
cialmente constante durante la operacién de fracturamiento, sin -
considerar las tcuperaturas anormales existentes en el interior -
del casing, arriba del punto de inyeccidén, después de que la in--
yeccifén ha sido suspendida. Asi, el problema consiste en determi-
nar como la temperatura disminuye cuando la inyeccifbn cs suspendi
da. Aunque el pozo empezard a alcanzar la presi6m de equilibrio -
al momento del cese dela inyccceidn, el flujo total de fluida seré
pequefio. De aqui, gue cl efecto de transferencia de calor por con
veccidn serd negativo. La temperatura del pozo opuesta a las Zo--
nas que no reciben fluido fracturante y en las cuales el flujo es
radial hacia el espacio poroso ocurrird la disipacién por el esta
do inestable de conduccién radial. La tomperatura del agqujcro en
zonas opuestas a la fractura creada, serd disipada por el estado-
inestable de la conduceidn de calor lineal. Usando una analogia -
con el flujo radial y lineal, se puede ver quec el calor rapidamen
te es conducido en el pozo de mancra radial, mnientras que -
cn la formacién es conducido de manera lineal,

Asi,la temperatura opuesta a la zona de fractura durante ol tra--
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tamiento bajars a un menor ritmo'con respecto a la temperatura en

la zona fracturada, por lo que serd creada una temperatura anor.-
mal”.

El desarrollo de esta técnica de diagndstico estuvo encaminada —-
para determinar un mejor método que determine que porcidén del ya
cimiento e¢s estimulada con la operacién de fracturamiento. Va=---
rios pozos fueron estimulades con fluidos calientes yfrfos, un -
registro de teomperatura fue corrido varias horas después de haber
terminado la operacién de fracturamicnto. Los pozos fueron cerra-
dos despufs del tratamiento para ascgurar de que no hubiese flujo
mientras se corrfan los registros de temperatura. Una de estas ==
primeras cvaluaciones es mostrada en la fiqg. 3-9. Las cuatro per-
foraciones en la zona A fucron aisladas por la colocacién de un=-
cmpacador entre las zonas A Y B aprorimadamente a 2 570 pies.

Las sequndas perforaciones en la zona B fueron fracturadas con --
4 200 qal de agua salada con un qastn de 2 BPM. Dos registros —
de temperatura fucron corridos para 8 y 18 horas respectiva-
uwente, después de que el trabajo de fracturamiento fue termi-
do. La mejor porcién del yacimiento en la cual ocurre tempera=-—
tura anormal es identificada como el intervalo comprendido de --—
2 560 a 2 600 pies, la cual es interpretada como la parte media -

de la zona B, también como la capa compacta existente en las zo--—
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Fig. 3-9 Registros de temperatura, 8 horas después dela inyeccibn
(curva 1), 1% horas decpafs de 1o inyeccibn (curva 2).
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nas A y B, actualmente recibiendo el tratamiento de fracturamien
to. Subsecuentemente, la comunicacién parcial con el fluido fue

observada entre las dos zonas, durante la inyeccibn del mismo en
la prueba.

De agui, que las anomalias de temperatura pucdan obtenersec des--
pués del fracturamiento, con fluidos frios o calientes, el pro--
blema en si consiste en ver si estas anomalias podr8n Ser inter-
pretadas con certeza, para localizar la fractura en la formacién.
Cuando un fluido caliente fluye hacia el pozo, la regién alrede-
dor del mismo es calentada por la conduccibén radial. Cuando el -
fluildo fracturante deja una perforacién, debe fluir a través del
cemento “(invadiendo y calentando la formacidn adyacente), y debe-
f£luir a traves &e los poros de la formacibn o puede fracturar la
misma (calentando la roca adyacente a la cara de la fractura). -
Cuando la inyeccibn cesa, el calor almacenado en la roca es --
gradualmente disipado por la conduccibn hacia las rocas mis frias

El gradiente de temperatura y la temperatura en cl fondo del po-

zo puede cncontrarse usando la aproximacidn de la soluci6n de Ra
meys.

Las variables importantes en este cdlculo, para un pozo dado son:
el gasto de inyeccién, el tiempo de inyecci6én y la temperatura de
inyeccidn del fluido. De este anflisis se observa que el gradien-
te de tempeoratura y la temperatura en las perforaciones se aproxi
man estabilizandose, despu€s de un periodo corto de tiempo de in-
yeccién (10 a 15 minutos) para gastos de 2 BPM o mds. Por lo que,
la temperatura de la fractura dejada por el fluido en una perfora

cifn puede ser considerada constante, aGn en el perfodo de inyec-
A
cidn.

El fluido fracturante dejard la perforacién y fluird hacia arriba
o hacia abajo del agujero a lo largo del cemento, calentando o en
friando la regién circundante del pozo, por la conduccin de ca--
lor. De aqui, que la teaperatura del fluido sea razonablemente -~
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constante, haciendo no apreciable la anomalia de calor sobre la—
temperatura causada por el flujo de fluidos a lo largo del cemen
to (espacio anular entre la TR y el agujero) en el tiempo de sus
pensibén de la inyeccibn de fluidos.

Con el uso de 1las ecuaciones de flujo de fluidos en un estado -
estable, fue hecho un célculo del declinamiento de la temperatu-—
ra para un sistema fracturado y otro sin fracturar, usando una -
diferencia en la temperatura de 35°F entre cl pozo y la forma---
cidn a un tiempo después de suspendida la inyeccibn (ver fig. 3-
10). N6tese que después de 8 horas de cierre, la temperatura de
la formacién decae como lo muestra la curva o una diferencia de
temperatura de 7.5°F con la temperatura de formacidn y de 5.5° F
con el declinamiento de la temperatura en la zona no fracturada.
Después de 18h de cerrado el pozo, estas diferencias de tempera-
tura comparados con los resultados de campo ticnen una buena —---
aproximacién.

Esto hace cque la declinacién de la temperatura sea inversa al presen
tado en las zonas que reciben fluido y gue no son fracturadas, -
debido a que el flujo radial ocurre sin estar fracturando la for
macién estas difercncias hacen pensar que el mecanismo de transe
forencia de calor sea el mismo. Esto ¢s por lo que la transfe--
rencia de calor se Suma a la conveccién. Sin embargo, en opera-
ciones de fracturamiento la permeabilidad efectiva al fluido ---
fracturante para formaciones porosas es generalmente baja y la -
pérdida de fluido fracturante os controlada. Por estas razones,
el flujo total de fluidos hacia una 2zona durante un tratamiento-
de fracturamiento, sin estar realmente fracturada la formacidén -
serd pequefio (permeabilidad menor de 2 md). Por el contrario la
transferencia de calor por conveccidn serd negativa. Por lo tan
to, la diferencia en la tewmperatura serd menor en pozos fractura
dos con pérdida de fluido baja, y también en pozos que tienen ba
ja permeabilidad, pudiende ser usado esto para. indicar zonas —--
fracturadas con razonable exactitud.
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Fig. 3-10 Declinamiento de la temperatura con el tiempo.

Aunque la discusién previa ha sido basada en el uso del calor del
fluido fracturante y las anomalias de temperatura por arriba de -
la temperatura de la formaci6n, las razones y la relatividad de -
este anflisis es iqualmente aplicable a} uso de los fluidos - -~
fracturantes frios.

El drea de la temperatura anormal entre las porciones fracturadas
y no fracturadas de un registro de temperatura post~fractura os -
proporcional al tiempo de flujo de fluidos en la fractura, la di-
ferencia cn las temperaturas del fluido y de la formacidn, y el -
tiempo después del cese del flujo es marcado cuando el registro -
es hecho. Para un tratamiento de fracturamiento dado, el volumen
de fluido fracturante entrando a una profundidad en especial del
intervalo disparado puede ser calculado si el gasto de inyeccibn
es constante durante el tratamiento .
Los limites superior e inferior de la fractura vertical, son de~-
terminados de una evaluacifén 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 opera-
ci6én del registro, esta variacién mostrada en los limites de la -
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fractura se piensa que es representativa de la naturaleza del sis
tema en particular. La observacifn del paquete de impresidn des-
pués de haber sido corrido en el pozo fracturado, ha revelado que
el sistema de fractura vertical fue creade . La altura del
sistema fracturado es variable, encontrindose que esta en un 5% -
el rango de variacibn con respecto al 100% calculado. La fractu-
ra sin sustentar necesitar8 ser creada por el flujo de fluido - -
fracturante a una presién superior a la de fractura en la zona de
interés. Sin embargo, por varias razones como lo son: el volu--
men y el gasto limite, la fractura no desarrolla la amplitud nece
saria que permitird al agente sustentante ser localizado en la -~
fractura. Estas variaciones en la altura de la fractura sin sus-
tentar se cree gue es causada por los cambios mostrados en la tem
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 gufa para el uso y control de problemas tipi
cos, los cuales ocurren en la evaluacibn de los registros de tem-
peratura. Esto no es una completa consideracifn de todo cl proce
dimiento paxa cualquier situacifn. Sin embargo, abarca la mitad
de las consideraciones necesarias para obtener buenos resultados
con el registro de temperatura.

1.- Pefiles de temperatura base serdn corridos anterior al fractu

ramientc en pozos donde las anomalias de temperatura se puedan -~
presentar.

2.- Para optimizar detalladamente las anomalfas de temperatura --
después de la fractura, serdn corridos registros post-fractura --
(fig. 3-10) aunqgue definitivamente los resultados de los regis- -
tros han sido obtenidos despu€s de 32 horas de cerrado ¢l pozo. -
Un pefil de temperatura corrido inmediatamente despuéfs del trata-
miento dard en detalle lo acontecido en el fracturamiento.
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3.— La temperatura de superficie del fluido fracturante se requie
re para identificar adecuadamente las anomalfas de calor en la --
fractura, la cual depende de muchas variables. §in embargo, el -
requerimiento bfsico cs para obtener la diferencia de temperatu--
ras entre el fluido dejado en las perforaciones y la formacidén. -
Asf, que para una temperatura de formacifn dada y una operacién -
de fracturamiento, la temperatura de superficie necesaria puede -
ser calculada para obtener una diferencia de temperaturas entre -
el fluido y la formaci6n4. Obviamente el gasto de inyeccifn tie-
ne un papel muy importante en la seleccién de la temperatura del
fluido necesaria en la superficie. A gastos mayores de inyeccidn
la ganancia o pé&rdida de temperatura ocurrird cuando el fluide --
sea inyectade hacia la formacin en el pozo.

4.~ El equipo requerido para obtener el mejor resultado es un sis
tema registrador de temperatura en la superficie, el cual ayuda -
para obtener una gréfica de tempertura contra prefundidad, permi-
tiendo checar re sultados inusuales y asegurando la buena correla-
¢idn 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 eva
luaciones de registros de temperatura en fracturas, para ilustrar
el rango de aplicacifn y algunos de los resultados significativos
con esta herramienta de diagnbstico. Datos adicionales permiten

mostrar los tratamientos de fractura y compararlos con los de la

tabla III-1,
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Tabla’ III' g “ Lmacién adlcxonal de 1os tf tamxentos de fractura
mlento para los ejemplos llustrados en las fig. 3-11 a 3- 21

'Tiempdrde'ehtrada‘ Temperatura del Promedio’ de

Figura '~ “del ‘fluido fractu fluido fractu-- gasto de in

rante (min) rant.v °F yeccibn BPM
11 : 64 150 7.5
12 S 17 150 17.0
13 42 150 8.6
14 35 150 14.1
15 0 . U 29 , 150 6.5
16 50 3 150 25.0
T R gy - 150 5.6
a1gect 547 . 80 13.3
A9 176 85 8.5
200 -105 ) 75 34.3
217 36 80 9.9

La fig. 3-11 muestra el resultado obtenido en un pozo fracturado
con 20 000 gal de aéeite refinado caliente con un gasto promedio
de 7.5 bl/min. Asf, la operacibn 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 5 380 a 5 470 pies con aproximadamente dos tercios de la
entrada de la zona fracturada de inter&s. Esta extensibn de la -
fractura de 25 pies arriba de la zona de interfs en la intercapas

de dolomita y caliza, se extiende aproximadamente 10 pies abajo
del intervalo perforado. La porcién inferior de la curva de tem-
peratura despuds de la fractura abajo de esta regresa a un

gradiente menor que ¢l normal de temperatura del registro base.
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Fig 3-11 Fracturando con seigbgcrroraciones ént;e 5 400 y 5 460 -~

S pies.

S

La fig.

3-12 muestra los resultados de una operacidn de fractura-

miento en una formacidn que contiene arenas entrelazadas con do;g

mias y calizas,

Eate pozo fué fracturado a través de siete perfo

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

te, con un gasto de ingeceifn de 17 BPU.

La importancia de este

registro en la figura es la necesidad de un registro de temperatu

ra base para mejorar la interpretacibn del reqgistro post-fractura.

En la’ flg

3-12 el registro de calibracidén muestra un incremento

‘en las zonas de arenas y el resultado del registro base mostrard

las corrcspondieq}es anomalias
cemento adicional en el pozo.

zonas A y B fueron estimuladas
tical que se extienda a través

nas.

Sin un registro de tewmperatura hase,

de temperatura, como resultado
En ¢l registro podemos ver que
adecuadamente con una fractura

de la zona densa entre las dos

la zona a 3 000 pics

de

las
V0£
are

hard pensar que recibe una parte del tratamiento de fracturamien-

to. Adenmds,

esto apareﬁ%h que una pequefia porcibén del fluido - -

fracturante fue hacia abajo del pozo por la evidencia en la sepa-

racifn del registro de temperatura base y el registro post-fractu

ra, desde 3 200 a 3 250 pies.
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Fig. 3-12 Fracturamiento en arenas interconecctadas con calizas y
dolomias.

La fig. 3-13 muestra los resultados de una operacibn de fractura-
miento en un pozo productor de una formacibn localizada aproxima-
damente a 5 500 pies. Este pozo fue fracturado a través de unas
peforaciones radiales (tres hoyos) aproxiradamente a 5 520 pies -
con 15000 gal de aceite refinado caliente a un gasto de inyeccibn
de 8,6 BPM. 1La curva uno en este registro, es el registro de tem
peratura base y *la curva 2 es ¢l registro post-fractura, la curva
3 es el perfil de temperatura corrido inmediatamente despuls de -
la operacibn de fracturamiente. La curva 4 fue corrido una hora
desplies, Las curvas 3 y 4, estén completamente afuera de las ang
malfas de temperatura originales, dando resultados no confiables.
La curva 5 fue corrido 6 horas despfies de la operacibn de fractu-
ramiento y dos horas despfies de la aportacibén de fluidos, ohser--
vande que con las dos horas de periodo de estabilizaci6n desples
de la inyeccibn, las caracteristicas originales de temperaturra
anormal se han desarrollado. Aunque con algunos detalles meno--
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res, la altura de la fractura y las caracteristicas bésicas de la
temperatura anormal son las mismas. Esta ilustracién sefiala que

"si por cualguier razén ocurre un contra flujo, incrementaremos el
tiempo de cierre para permitir la estabilizacidn de la temperatu-
ra y poder obtener registros de temperatura post-fractura exito--

S08.

Registro
de
Densidad

PROFUNDIDAD! (ipies )

SEOVRSUUVESE YU U, W

5600° - Contacto w/o

- T

P 3 d
TP, 102 104 196 108  110*F

Fig. 3-13 Fracturamicnto a través de unas perforaciones radiales.

La fig. 3-14 muestra los resultados de una opcracifn de fractura-
miento en un pozo que produce de una cadena de arenas separadas -
por zonas densas consistiendo de calizas y dolomias. Este pozo -
fue fracturado a través de siete perforaciones (zonas de arenas -~
A, B, b, E, F). Este trabajo de estimulacibn consistid de 21 000
gal de salmuera gel calentada, con un gasto de inyeccibn de 14.1

bl/min y aplicando la téecnica de entrada limitadd. Es importante
notar que todas las zonas de interés reciben la estimulacifin., --
Ademds, tres fracturas verticales fueron creadas. [As zonas Ay
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B fueron fracturadas juntas; un intervalo no productor no fue - -
fracturado; la zona D fue fracturada separadamente; y las zonas =
E y F también fueron fracturadas juntas, con la fractura cruzando

la zona densa cntre estas dos capas de arenas.

iReglutro
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~ =° A
'
ﬁ 3150 =\
= !
~ _— c d!‘e_r["r 8]
a 3200 y e Temp.
2 T |
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& \
2] b
R
3300 - \
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" PN . L
94 96 98 100 102°F
TEMPERATURA

Fig. 3-14 Fracturamicnto en un pozo productor de un intervalo de

arenas mltiples.

La fig. 3-15 muestra otro trabajo de fracturamiento, usando la --
técnica de entrada limitada en un yacimiento de arenas mGltiples.
Bste pozo ez de inyeccidn dc agua, en el cual la inyeccién sclec-
tiva fue planeada para las zonas A y B. El trabdjo de estimula--
cifn consistié de fracturamiento a través de cuatro perforaciones
con 8 000 gal de salmuera gel caliente con un gasto de inyeccidn

pronedio de 6.5 BPM. El gradiente de fractura calculado es de -~
0.54 psi/pies. Esto siynifica que dos fracturas escasamente sepa
radas fueron creadas sin penetrar la zona densa entre las zonas -
Ay B. Después de correr la tuberfa y fijado un empacador a apro
Ximadamente 2 805 pies en la zona densa, la inyeccidn fue obteni-
da satisfactoriamente en cada arena sin comunicarse una con la -~

otra.
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Fig, 3~15 Fracturamiento usando la técnica de entrada limitada.
o
La fig. 3-16 muestra los resultados de.la evaluaci6én de una frac-
tégb con el £5$$%§‘° de temperatura corrido después del fractura-
miento en una seccidn de agujero abicrto la cual ha sido dispara-
da con nitroglicerina. La operacién de fracturamiento fuc planea
da para estimular las zonas B y C. E1 trabajo de estimulacibn --
consistiS de 3 000 gal de salmucra gel caliente a aproximadamente
1 550 pies con un difimetro de agujero uniforme. Note que del re-
gistro de calibracién las porciones de¢ las arenas B y C estan ~ -

Qgﬂgpndadas en el difdmetf¥ tanto cdomo 16 a 20 pulgadas. El traba-

j@-de fracturamiento consistidé de 3 000 gal de salmucra, gel ca--
liente, con un gasto proemedio de inyeceidn a través de una tube--
ria de 2 3/8" de 25 bl/min y un gradiente de fractura de 1.02 - -
pai/pie. Ambos &8n un gradiente de fractura mayor de 1.0 psi/pie
una fractura fue crenda la cual se extendid desde aproximadamente
1 555 a 1 620 pies, confirmando que ambas arcnas productoras fue-
ron esfdruladas.

La fig. 3-17 muestra el resultado de un tratamiento de fractura--
miento en la cual una fractura vertical fue creada y extendida --
arriba y abajo de la zona de interés. La altura de la fractura -
es de aproximadamente 100 pics y sc¢ cxtiende de 3 540 a 3 640 - -
pies. La zona de interés, como se ve en el registro de rayos ga-
ma, esta de 3 568 a 3 576 pies y de 3 588 a 3 598 pies. Este -~
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pozo fue fracturado con 8 000 gal de aceite refinado caliente,
con un gasto promedio de inyeccidn de 5.6 BIM y un gradiente -
de fractura de 0.85 psi/pie. Note que las zonas de calizas de-
3 560 a 3 570 no detienc la altura vertical de la fractura, pe
ro recibe @inicamente una pequena porcifn del tratamiento de --
fracturamiento. Debideo a que la fractura vertical creada fue -
mucho mayor que la calculada originalmente.
Bwl2 16,20 Pg

145¢ \
registro @
Cblibraci&o\“ ona densa
I
B 130 Perfil de tem
z &
[=]
<
8 1554
2
g
2
B
160G
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Fig. 3.16 TEMPERATURA °F

Pig. 3-16 Fracturamiento cn una sccclén de agujero abierto dis
parado con Nitro.
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Eig,-3-17 Extensibn de Ya fractu¥d arriba v abajo de la zona de -
nterés.

la-fig. 3. -13 muestra resultados d4e un pozZo que se fracturd fuera
de la zona disparada, aunque la separacién de las fracturas permi
tié la comunicacibn del pozo. La arcna de la zona inferior que va
de 6 555 a 6 575 pies fuc productora de aceite y fue perforada w=-
con tres perforaciones. El pozo sc fracturd con 30 000 gal a una-
temperatura ambiente (B0°F) y 5% de &dcido gel a un gasto constan~-
te de 13.3 BPM. El gradiente de fractura calculado cs de 0.68 psi/
pie. En reogumen para la creacibn de la fractura vertical en la --
arena inferior, fueron hechas dos fracturas que van de 6440 a -~ -
6520 pies?‘La arena superior Jocalizada a 6 520 pies esta consti-
tuida por una berea de gas y por su produccién inicial el pozo -
°'fue caracterizado con una alta RGA. la arena superior fue perfora
da a 6 524 pies y la comunicacién entre. las arenas superior e in-
ferior fue establecida. El pozo fue posteriormente cementado tapo
nande la arena superior, para posteriormente ser repervforada la-
arana inferior y puesta a produccif6n. Concluyendo gue una porcién
del fluido fracturante fluyé a lo largo del pozo y la zona cemen-
tada, creando las dos fracturas.
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Fig. 3-18 Fracturamiento fuera de la zona disparada.

ta fig. 3-19 muestra el resultado de una evaluacibn de fractura--
miento, usando el registro de temperatura el cual excluye un gas-
to para retexminar el pozo en la sigquiente zona de porosidad ma--—
yor, En el pozo analizado, una primera terminacifn intentada en

la formaci6n Chert del Dev&nico fue hecha por la perforacibn del

intervalo poroso de 10 330 pies y fracturado con 3 000 gal al 15%
de concentracifn de &cido y 60 000 gal de salmuera gel a la tempe
ratura ambiente. El gasto promedic de inyeccifn fue de 8.5 BPM y
el gradiente de fractura calculado de 0.86 psi/pie. Si la prime-
ra terminacién intentada es insatisfactoria, una seqgunda termina-
cibn ser8 intentada en el intervalo de 10 250 pies, como lo mues-
tra el registro sbnico. 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 limite exac-
to de la fractura no seri determinado por el llenado a 10 345 - -
pies, sin embargo, la extrapolacifn de la curva de temperatura 1o

caliza el 1imite inferior a aproximadamente 10 365 pies. La pro-
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La fig.

fracturante.

duccibén del intervalo perforado inicialmente no fue satisfactoria
y esta zona esta en blanco. La zona porosa:a 10. 250 pics fue per

forada y probada para asegurar que este intervalo ha sido probado
durante la prueba de produccién.
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Registro \‘
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¥ \
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125 135 145

Fig. 3-19 Registro de temperatura en un pozo terminado.

3-20 muestra un pozo el cual produce
dolomias conteniendo mfltiples porosidades a lo largo del yvaci--
miento, como lo muestra el registro neutrfn. En un intento para
abrir todas las zonas de produceibn, el pozo fue perforado con -
17 agujeros desde 10 845 y 11 440 pies.

El trabajo de estimula-
cidn con entrada limitada fue logrado por el fracturamiento con

110 000 gal de salmuera gel a la temperatura ambiente. El pozo
fue fracturado en dos etapas por la cafda de 11 bolas sellantes

despufs de la inyeccifn de los primeros 70 000 gal de fluido - -

de una formaciSn de

El gasto de inyeccifn promedio en la primera etapa
fue de 34.3 BPM y de 15 BPM durante la segunda etapa.

El gra- -
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aientg de fractura calculado fue de 0.66 psi/pie. Como se mues--

tra en'ia curva de temperatura post-fractura una fractura verti--
cal continua de 790 pies de altura fue creada y esto confirma la
estimulaci6n de toda la zona porosa.

10 500 CALLZA \
\
10 600 F "Repistro \
Neutro \Gradientc
10 700 Wormal
v/
.. 1o soof \\ .
-
o -
10 900
a. -
2 11 oo0 L -
a -
2 11 100} —~
: z :
& 11 200}
] —t \‘
bad \
11 300 \
\
\
11 400} = \
\
\}
11 500 N N N 3
160 170 180 190

TEMPERATURA *F

Fig. 3-20 Perforaci&n con 17 agujeros para poner a producir toda

la zona porosa.

La fig. 3-21 muestra los resultados obtenidos en la evaluacién 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 p&rdida controlada y retardador conteniendo &cido -

¥ un aditivo reductor de friccién. El trabajo fue conducido a ~-
través de una TP de 2 7/8" de diSmetro exterior y un gasto de - -

inyeccifn promedio de 9.9 BPM con un gradiente de fractura de - -
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0.63 psi/pie. Todo el intervalo perforade fue fracturado. En re
sumen la fractura vertical se extendis hacia arriba de las perfo-—

raciones 150 pies y abrid el intervalo poroso desde 15 300 a - -—
15 350 pies a preduccion-,

15 200 -

GR \ Gradiente
‘ normal
v
* 15 300 t
1
o~ . ‘ Perfil de
o { temperatura
w15 400 !
~ \
a '
1
g L 2 \
15 500 = 1
= \
=) = \
& = '
15 600 [ 3 \
v
] t )
. ;ﬂ 1
d 1
o 1
1
15 700 . “
225 235

2
245
Temperatura °F

Fig. 3-21 Evaluacifn del registro de temperatura en fracturas pro
fundas.
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CAPITULO IV '
METODO SCHLUMBERGER
INTRODUCCION

El éxito de la terminacibn de areniscas micropermeables de la for
macién generalmente involucra la técnica de entrada limitada, es

decir, perforacifn selectiva scguida por acidificacién y un frac-
turamiento hidr&ulico masivo. La economia asociada con la termi-
nacién requiere de programas y que el ingeniero de terninacibn --
este conciente de la eficiencia de la estimulacifn.

Las reservas pueden scr calculadas por el uso de las pruebas acoﬁf
tumbradas, es decir, pruebas de presién (incremento y decremento),
de potencial del pozo, etc. Sin embargo, estas pruebas convencio

nales no dan informacién concerniente a la gecometria de la fracty

ra, la cual es extremadamente importante en la planeacidn de ope-

raciones subsecuentes. En este capitulo se presenta un método --

para estimar la altura de la fractura por medio de registros.

En la antiguedad muchos mé&todos han sido probados para determinar

la altura vertical de las fracturas. Asi la té&cnica mds efectiva

es el uso del registro de temperatura para localizar la zona la -

cual a sido enfriada por el fluido fracturante, adicionalmente el

sustentante radiotrazado con isolopes radioactivos puede ser usa-

do en el fracturamiento y posteriormente localizado por el regis-

tro de rayos gama. Registros base de ambos rayos gama y tempera-

tura son definitivamente necesarios.

Varias aplicaciones de esas t&écnicas han sido usadas por afios = =
pero nada a sido publicado para justificar y explicar ese trabajo.

Conseccuentemente existe gran variacién de los registros existen--
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tes en ambos on la forma en que los datos de los registros son --
usados para estimar la altura de la fractura. Este capitulo cu--
bre las bases tedricas para el mtodo, su justificacibén es por --

resultados reales de campo Yy gufa para el uso de ingenieros.'
1v~1l Practuramiento Hidriulico

Las forma :8£Q56Xi5tcn bajo dos categorfas generales de esfuerzo
compresional, ¢l axial desfuerzo vertical) y el horizontal o - --
esfuerzo de confinamiento, refT¥ifndonos a la fig. IV-1' examine--—
nos esas fuerzas.

El esfuerzo axial ¢Z=Sz -P, donde Sz es la sobrecarga y P es la -
pregifn goriginal del fluido contenido en la roca. En un estado -
de-balance sinesfuerzo de corte aplicado, los esfuerzos confinan
tes q’x v q’y son iguales y cn &reasreleajadas tectbnicamente son -
proporcionales a q’zg. La constante de proporcionalidad seri = -
igual a H/1- Hdondé des la relaci6n de poisson.

o=y = (Hn-pve V-1

Recordemos que la relacibn de poisson es una cosntante de alqunos
materiales elfsticos.

|' Esfuerzo ‘*‘E

axial
1
~ ! o Fsfuerzo
p ) =de
. ~ “[ “ \Qnﬂiinnml?_rj
‘ R BN 7
1IN %

|‘ \\

N

Ny
Fig. Iv-1 Esfuerzos alrededor del agujero.
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.

El gradiente de sobrecarge; Sz/z generalmente se considera igual -
a 1 psi/pie de profundidadl. Sin embargo, la sobrecarga efectiva
qz varfa dr8sticamente con la localizacibn, profundidad, tempera
tura y caracteristicas de la matriz.

Presidn de -

£ -- -
(fggau;ges) Prediccién de las presiones de
Sobre carga lfrgcﬁurcll para fractu-
Bfociiva S ‘ 104 a orizontales ’
. T 7 Para
Ma Fractu
BXTO/ /M:dlio Ve rae 1_
verti-
10 /7 // //M nimo / 4 cales
il /’
s ‘S
54 s A It
4
5
- Z
Prof. (x 1000")” Profundidad (x1000 ples)
5 10 1’5 20 5 10
Fig. IV-2 Variacién de la sobre Fig. IV-3 Prediccibn de las pre
carga efectiva. siones de fractura.

Del mismo modo, el esfuerzo confinante variari por consiquiente,
por ejemplo si se considera igual a 0.25 entonces;

. Ty = (& &J)Vz =23 ;Tymh = 0.333

Sin embargo, en algunas &reas q‘z/vs = 1.0

AN
En la fig. IV-2 Haward y Fast2 ilustran la variacibdn en la sobre-
carga efectiva, mientras que Perkins y Kerns3 en la fig. IV-3 pre
dicen las presiones de fractura, las cuales no s6lo dependen de -
d’z sino también de qy /q; .

- En un proceso de fracturamiento la presidn de inyeccifn se incre-

menta hasta exceder el menor esfuerzo compresional, el cual en la
mayorfa de los casos es el esfuerzo horizontal. En este punto la
roca deberf fallar y a medida que se generaliéen, la teoria del -

. fracturamiento de fallas, estas serén normales al plano de menor
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esfuerzo compresional. Por lo tanto, mds fracturas inducidas se-
rin verticales. Sin embargo, esta puede variar por una distribu-

cibn no uniforme del esfuerzo de formacidn y el esfuerzo tectdbni-
€O,

En la fig. IV-4 el volumen de fluido fracturante requerxido 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

extensién de la fractura es radial. Esto tiene efectos considera
bles en el drea de drene del sistema fracturado, de aqui, que la

recuperacifn del pozo es como se muestra en la fig. IV-5.

Fig. IV-4 Altura de la
de la fractura.

fractura gobernada por la extensifn radial

La altura de la fractura inducida es proporcional al gasto de - -
inyeccifn. Por consiguiente, el gasto bombeado debe ser cuidado-

samente controlado para lograr la fractura y permitir la exten~ -
sifn lateralmente.
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Fig. IV-5 Variacién dristica del frea de drene con la extensibn -~
radial de la fractura.

IV-2 Intecambio de calor i

Cuando el fluido fracturante es inyectado por primera vez hacia -
.la fractura creada est& enfrfa la formacidn. La cantidad real de
enfriamiento depende de un gran nfimero de factores incluyendo el
gradiente geot&rmico, profundidad, geometria del agujero, parlme-
tros de la matri%,’geometria de la fractura, etc.

bDurante el periodo de inyeccibn este intercambio de calor esta --—
inicialmente acompafado de ambas conduccifn y conveccién. AL -
concluir ~ la operacibn de fracturamiento el pozo es cerrado y
el proceso de intercambio de calor continua. Como el sistema - -
intenta recuperar el equilibrio térmico, la zona fracturada es ca
lentada y las capas adyacentes son enfriadas. Puesto que no hay

movimiente de fluidos durante este periodo, la conduccién es el -
Ginico proceso por el cual el intercambio de calor toma lugar a --—
través de los limites de las capas. Por lo tanto el intercambio

de calor es descrito por la ley fundamental de' conduccién de ca-—-—
lor. ’
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-
;

AROHE LA B

v

do _ -K.A dT 1v-2

at - dz
donde:'gg' es el ritmo de transferencia de calor con respecto al
at tiempo.
K es ¢l coeficiente de conductividad de calor (térmica)
A es el &rea de la superficie limite
%2 es el gradiente de temperatura

Por lo tanto a un tiempo t

0 ufd’r/dz V-3

de Witterhold y Tixier4 el perfil de temperatura a lo largo del -
agujero, eje z, cruza la zona inyectada y limites adyacentes.

Durante el cierre, el perfil es descrito por la ecuacién sigquien-
te. Ademds ilustrada por la fig. IV-6.

T(Zd, td)—{erf(l zdlzm)+erf(l+zd/2mg Z s )
e td(hd/ad)Jl(andl

adkn 3i% (An2ad)
Iv-4

donde: erf es la funcifn error

2d es la profundidad adimensional

ad es a/h

bd es b/h

td es el tiempo adimensional después del cierre = kt/h2

h es el espesor medio de la zona de inyeccidn
es la difusividad térmica de la formacibn

Xn son las ralfces de Jo(X}= O donde Jo(X} es una funcidn
bissel de orden cero.

Esta expresién es, derivada para ¢l caso de simetria radial pero -
aqui es usada en ausencia de un método para determinar y resolver
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el comportamiento térmico alrededor de la fractura, la justifica-
cidn para hacer tal sustitucibn es principalmente intuitiva pero
al parecer csta respaldada por resultados de campo.

Un examen de la ecuacién revela que cl segundo t&rmino es indepen
diente de 2. Por lo tanto, no describe la forma del perfil sino -
es meramente la magnitud.

©

El primer té&rmino del lado derecho es dependiente de ambas z y t
de aqui, que la descripcién del perfil a lo largo del eje z este
dada por €l. Esta es la que Se requiere para usar el registro de
temperatura y determinar la»altura de la fractura. Adicionalmen-
te este término describe una funcibén error, para la cual la ecua-
cidn general es;

] _y
v - ot %) 1v-5
O para nuestro caso,
R A
= - 27 C Tv-6

donde: T es la températura relativa

z es el desplazamiento a lo largo del agujero del cen--
tro a la zona fracturada.

Nuestra aplicacifn de esta ecuaci®fn para determinar la altura de

la fractura por el estudic de la temperatura es dependiente de va
rias consideraciones, las cuales pueden o no ser validas en algu~
nas sitvwaciones en particular, entre estas estan: 1) La tempera-
tura que cruza la entrada del intervalo fracturado, es uniforme -
cuando el pozo esta cerrado. 2) La conductividad térmica de la -
zona fracturada y zonas adyacentes es la misma. 3) La separacibn
de los limites imprevistos de la zona fracturada y capas adyacen-
tes. 4} La conduccifén es el proceso por ¢l cual toma lugar el --
intercambio de calor. 5) El fracturamiento de' la formacién se sus
pende cuando el pozo es cerrado.
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Fig. IV-6 Modelo de formacibn usado por Witterhold y Tixier para
analizar las anomalfas t&rmicas.

La primera ley de estados termodinSmicos es;
dQ = 4U + daw Iv-7

donde; dQ es el cambio de calor, du es‘la variacién de la energfa
interna y dW es el cambio de trabajo o el trabajo alcanzadoe. - -
Cuando no hay trabajo en cl sistema termodin8mico dW = 0.0. Por
lo tanto, dQ = dAU. El cual es el estado de conservacién de la --
energia y por lo tanto el calor ganado por la zona fracturada es
igual al calor perdido por las zonas adyacentes,

annado = Qperdido iv-8
por sustitucidn,
PPRCTVR
Qo =~ 4 i 1v-9
~i e
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de aqul que los limites 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 50% en las zonas limi--

tantes.
b
Q= t/ T(z)
-b
b ot
e = S//— L Tiz) = e//- T(2)
2 f'L —b

b ' (b =
N / T{z) = (j‘ T(z) + (?/~ T{z)
-5 e b .

Y

[ b
. /’T(z) 1.0 / T{z) = 0.5
-DL —b

"

Finalmente cuando z = 0,T{a)= 0.3989 y T es la deflexibn mixima -
{negativa) y cuando z = +b,T(b) = 0.3166 y en los limites;

T(b}/T(a) = 0.7937

De la ecuacidn IV-4 el sequndo tfrmino representa el 20% del per-
fil de temperatura y estard marcando los limites para la fractura.
Esta es la base para determinar la altura de la fractura de los -
registros de temperaturas.

Iv-3 Interpretacifn de los Registros de Temperatura

La aplicaci6n de los principios descritos en la discusi6én previa
5 la determinacidn de la altura vertical de la fractura. Referi-
dos a la figura IV -7 la observacifin de la apariencia general -~
revela algunas caracteristicas tipicas del perfil de temperatura
después del fracturamiento, hacia abajo la curva se separa gra- -
dualmente del gradiente geotérmico que deflexiona més rdpidamente
a un pico, correspondiente al corazbn de la fractura. Des- -
ples el perfil de temperatura regresa mds rapidamente hacia el -
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gradiente y esto lo hace asintSticamente. El efecto del enfriado
‘en la tuberfia es todavia manifiesto causando la expansifn de una
temperatura anormal cerca de las perforaciones (de la cual habla-
remos mis adelante).

De la curva de temperatura el pico es la mixima deflexi&n del gra
diente geotérmico (Tf) la cual deber§ estar en el centre de la --
zona fracturada, entonces al pico le corresponde la temperatura -
base anterior a la terminacibn, para el estado estable el gradien
te de temperatura (Tz).

Calcular Tg {Tz- Tf) es decir multiplicar 0.2 (100 - 80%) agregar
el resultado a la deflexitn de la temperatura pico para obtener -
la temperatura en el limite de la fractura.

TEMPERATURA °F
200 350
11 000" - - *
"
11 100 4
11 200'- Altura de la
Fractura
3
;PEI{FORAC!ONES
11 300' - =
Perfil de tempera-~
1L 400"~ tura (17 hrs. después

Fig. IV-7 Ejemplo del registro de temperatura.

Ejemplo; Tf = 229°F Tz = 309°F
‘Th = 229 + 0.2(309 - 229)
Tb = 245°F
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Por lo tanto, la fraqtura:existefen u

; tura es menor.que 245°F, la interpretacidn es

"La desviacién de la temperatura‘indica’.que: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 &pti
mo de cierre a correr el registro de temperatura para determinar
la altura de la fractura. El procedimiento seguido fue hacer - -
mltiples pruebas y corridos sobre nl intervalo fracturado a varios
tiempos de cierre inmediatamente despu&s de la operacibn de. frac-
turamiento arriba de 61 hrs. después del cierre.

La conclusifn a la que se llegb despufs cde seguir este procedi- -
miento en muchos pozos es que el tiempo &ptimo de cierre es depen
diente del volumen de fluido fracturante. Para fracturas conven-
cionales de (30,000 a 40,000 gal) el tiempo 6ptimo de cierre es -
cerca de 12 hrs. para fracturas masivas (125,000 a 150,000 gal) =
el tiempo Optimo es de 18 a 24 hrs. por polémica nos concentrare
mos en fracturas masivas, debido a la magnitud que tiene el flui=-
do fracturante en la desviacifn de la temperatura. Dejando en --
mente que todas las operaciones de fracturamiento preducen efec--

tos similares en grado variable,

En el caso de fracturamiento masivo para aproximadamente las pri-
meras 17 horas de cierre,el perfil de temperatura esta en un esta
do inestable r por lo gque los datos de desviacifn de temperatu-
ra durante este periodo de tiempo ser&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- -
cibn del registro hasta las 61 hrs. de cerrado el pozo, por lo --
que pueden ser vilidos. En la mayorfa de los casos el tiempo - =
bara correr el registro de temperatura se encontrd quc cs de 24 -

hrs. Durante este intervalo de tiempo el perfil de temperatura -
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esta bien definido y la deflexibn a través de’la fractura es bas-
tante gfande, por lo que permite la positiva interpretacibn.

Las hipbtesis para la trascendencia natural del perfil de tempera
tura durante el cierre inicial son:

1.~ Durante el procedimiento de fracturamiento el aparejo de - —-
inyeccitn (tuberfas y empacador) aparentemente as bastante enfria
do con respecto al perfil de temperatura de la formacifén. La con
ductividad térmica es mucho mis grande que la de la formacibén, --
asf la sarta de inyecci®n alcanzar8 rapidamente la temperatura de
fondo, restableciendo el gradiente geotérmico. El empacador con
mayor masa regresa a la temperatura de fondo més despacio, por lo
tanto, asociado con esto, cxiste enfriado anormal, en muchos ca--
sos después de iniciadas las 18 hrs. de cerrado el pozo, por lo -
que el empacadoxr puede complicar la interpretacifn de la fractura
por ambigliedades introducidas en el perfil de temperatura.

2, Duéantc el cierre inicial sequido a una operacidn de fractura-
miento, la geometria de la fractura posiblemente esta cambiando,
debido a que la fractura debe estar coerrando sobre el sustentante
y el fluido esta saliendo de los poros de la formacién. La pro--
porcifn a la que esto ocurre depende de varins factores,
# ¥ K etc.

como la

AL tomperse el gel, la viscosidad del fluido se incrementa y se -
acelera el proceso sellante, el uso directo de registradores de -
presifn muy sensibles proveen datos los cuales han sido analiza--
dos y ellos indican que c¢n algunos casos la fractura se cierra---
sobre el sustentante en las primeras 14 horas, en el cual hay mo-
vimiento de fluido, durante este periodo el calor se transficre =
por medio de la convececibdn que esta tomando lugar. Entonces una
de las consideraciones bisicas para esta técnica de interpreta~ =
cifn es gque la copduccién es ecl proceso de intercambio de calar -

Gnicamente, los datos tomados de un registro de temperatura duran
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te este'périodo,de tiempo estardn distorcionados y los resultados
de la determinacién de la altura de la fractura serfin errbneos.

o : TEMPERATURA °F )
200 250 300 350

- 1

-8 900' Y 3 ‘
Tiempo de transcurrido
o entre cada vegistro
o % después de la fractura
-9 00
corrida tiempo
/ a1 38 hrs.
A —T1A s 2 5 hrs.
B Probaybles | o 3 7 hrs.
. “ altufas de 5 o
fracguras _1. i
A [=d
¥ n
o

Gradiente geotérmico

oo '
Fig. IV-8 Registros de temperatura corridos para varios tiempos -
después de terminado el trabajo de fracturamiento.

IV-4 Fractura identificada por la arena radiotrazada

Como previamente notaron aparecen situaciones cuando los datos --
del registro de temperatura son incbncLusos, por lo gue una alter
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 de la arena radiotrazada adicionada al sustentante.

Durante la operacibn de fracturamiento,

puede usarse arena radio-
trazada

(Iridio 192) mezclada con el sustentante, desde el inicio
de la operacibn y hasta finalizarla. De esta manera la fractura
en la entrada contendrd pruebas de la arena radiotrazada, por lo
que una comparacién antes y después del registro de rayos gama --
proveerd informacifin adicional de la altura de la fractura.
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La fig, IV~9 ilustra una situacidn c1ééica‘aél'registro de tempe-
ratura (despuBs del fracturamiento),. la cual es inconclusa por --
las siguientes razones. )

1. N6tese que la sarta de inyeccibn consiste de una TR de 3-5/8"

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 60°F

mis frfo 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 tuberfa abajo del empa-
cador, incrementéindose la temperatura rapidamente hacia la geot&r
mica debido a la proximidad de la tuberfa otra vez toma lugar el
efecto de el enfriado anormal.

3. Un tapén esta colocado a 16 pies abajo de las perforaciones, -
consecuentemente la temperatura nunca llega al gradiente geot&rmi
co por 1o que el registro de temperatura no s el base. La deter
minacidn de la altura de la fractura serf mis. bien especulativa,
por necesidad de estimar Tz en este ejemplo. Por lo tanto, el va
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, definien-
do asi la altura de la fractura.

El uso exclusivo del registro de rayos gama es desalentador para
determinar la altura de la fractura. Sin embarao,
la siguiente razdn:

esto es por --

1. Las arenas radiotrazadas pueden acumularse en el empacador y -
la tuberifa creando una mancha, la cual pueda ser confundida con -
la formacién fracturada. Ademds las arenas se acumularin en el -
fondo del pozo contaminando la herramienta.

Iv-14



TEMPERATURA °F
150 160 170 180
230 240 R
9100 Corrida No.2

9 osterior a
Corrida No.l o Fractura

9200
. 9300
ihgca- w

GR antes \hWdespués
de la — de la -

. 9400 fracturap\yLractu-

- ra

2Zona

»dispara

E

Fig. IV~9 Cambios producidos por la presencia de la tuberfa (TR y
TP) y el empacadox, en el perfil de temperatura.

Los registros de rayos gama usados como un apoyo para el registro
de temperatura, son una valiosa ayuda para la determinacidn de la
altura de la fractura. La utilidad de los datos obtenidos justi-
fican el costo adicional,

IV-5 Té&cnica de operacibn
Es necesario un buen planeamiento‘preliminar a la determinacifn -~

de la altura de la fractura, por el uso de los registros de tempe
ratura, los pasos a seguir para la determinacibn son:
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1. Asegurar el aislamiento hidrdulico de la zona fracturada.

2. Correr si es posible los registros de temperatura y rayos gama.

3. La arena radiotrazada serd usada con todos los sustentantes, -
s6lo que se debe tener cuidado para no tener problemas con la
determinacibn de la altura de la fractura.

4. Correr el registro de temperatura 1000 pies arriba de la zona-
fracturada para estabilizar el gradiente.

. 5. Bacer repetidas corridas para una misma profundidad.

6. Registrar la mixima tempcratura en cada corrida, tres con cada
reglstro. Corregir ¢l registro de temperatura para la méxima-
temperatura registrada.

7. Calibrar el GR para el registro base arriba de la fractura. Co
rriendo el reqistro para los dltimos 200 pies sobre la cima de
la fractura.

3. Teniendo todo el trabajo de fracturamiento en Aetalle (Especi-
ficande tiempos, croguis del pozo, etc.), realizar el trabajo.

A pesar de todos nuestros propdsitos, cl tiempo invariablemente -
serd un impedimiento para poder determinar la altura de la fractu
ra correctamente, si no se tiene ¢l adecuado registro de tempera-
tura base. Por lo gque es importante reconocer rue los trabajos ob
tenidos no siempre son tan buenos como lo que uno espera, pero te
nerlos presentes al realizar trabajos posteriores.

Si no se tiene el registro de temperatura base, Tz la obtenemos -
interpolando, o también la podemos obtener del libro de cartas --
Gen—66. En pozo abierto Tbh puede usarse, aunque esto introduce-
mayor incertidumbre en los resultados. bDebido a que la Thh es -
medida en la primera corrida es siempre baja, por que el pozo no
recupera el equilibrio térmico después del efecto de enfriado por
la perforacién y circulaci6n. Tamnbién el conocimiento local del
4reca ayuda para calcular la Tbh promedio cn el Pozo.
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CAPITULO V
METODO DOBKINS
INTRODUCCION

En los (ltimos afios el fracturamiento hidr&ulico masivo (MHF) ha
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 fractura -
usada en el disefio es igual a la altura de la fractura obtenida.
Esto se ha venido utilizando para predecir la altura de la frac-
tura correctamente y para poder compensar el tratamiento al pozo.
Por consiguiente, la determinacifn de la altura lo mids exacta --

posible de la fractura a ganado una importancia sin precedentes.

Los registros de temperatura han sido usados durante muchos afios
para estimar la altura de la fractura creada por el tratamiento
—  MHF. Agnewl en 1965 presentd la teoria y los métodos de in--
terpretacidn para los registros post-fractura. Este es aun el ==~
método de mayor confianza disponible para determinar la altura -
de la fractura. Sin embargo, los registros son algunas veces =--
dificiles de interprétar. Los problemas de interpretacidn son --
generalmentc creados por el comportamiento extrafie de la tempera
tura en zonas adyacentes a la tratada.

Especificamente, uno de estos compertamientos de la temperatura
es mostrado por el registro post-fractura, el cual presenta de -
10 a 80°F de calor anormal arriba de la zona tratada. Estas ano
" malfas pueden extenderse tan lejos como varios cientos de pies -
arriba de la zona tratada. Un ejemplo de estos es mostrado en la

fig. V-1. Durante muchos ahos la cima de la fractura habfa sido



estimada como el fondo de las anomaliés. Esta interpretacifn no
siBmpre puede ser correcta.

Profundidad &)

12,200

.12,300 b

Registro
de tewperaty
ra. TPoskt -
Fract.

200  210° tomperatura °F

Fig. V-1 Registro de temperatura con calor anormal arriba de la
2zona tratada.

El problema del calor anormal sc¢ ha extendido geograficamente, -
algunos ejemplos los tenemos cn el este y sur de 'I'exés, en Okla
homa, en Colorado y surde Wyoming. Ll conocimiento de la altura
de la fractura es asi importante y ¢l problema consiste en en--

tender el comportamiento de la temperatura y el registro post -
fractura del mismo.

Dos aproximaciones b&sicas fucron usados, las primera considerd
las mediciones de laboratorio, la simulacibn por computadora vy
el uso de los registros de temperatura pre-fractura para estudiar el
efecto de la variacifn de la conductividad tfmica. La sequnda, tres -
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técnicas de registros de produccién que fueron usadas para estahlg
cer la interpretacién de los registros de temperatura. Los regis--
tros usados fuerén; ¢l de diferencia radial de temperatura, el re-
gistro de ruidos y ¢l registro de rayos gama, para detectac al sus
tentante radiotrazado. Todas estas técnicas adicionadas para la-
comprensién del comportamiento de la temperatura post-fractura, =--
los resultados en conjunto fueron la mejor cvaluacién de la altura
de la fractura.

V-1 Bases Tedricas.

Las variaciones de la conductividad térmica en la tierra son impor
tantes en la determinacifn e interpretacién de los registros de --
temperatura post-fractura, Los cambios en la conductividad térmi-
ca dependen considerablemente del contenido de minerales en las ro
cas. Otras cosas como la porosidad y saturacién de fluido tam---
bién afectan. El inverso de la conductividad térmica afecta al -~
gradicnte geotérmico en el pozo. Estas relaciones han sido estu--
diadas por varios afios y hay varios articulos escritos. Un buen -
artfculo con este conocimiento fue presentado por T.R, Evans2 en~
1977. Sin embargo, pocCo ha sido escrito acerva del cfecto de la -

conductividad térmica en los registros de temperatura post-fractu-
ra.

Las mediciones de la temperatura de los registros de temperatura-
post~fractura son relacionadas con el inverso de la conductividad
térmica de la roca. Rocas con alta conductividad térmica tien--
den a cambiar de temperatura mids lentamente que otras coﬁ baja con
ductividad térmica.

Por lo tanto, cuando un fluido frio es bombeado hacia el pozo las
Zonas con alta conductividad térmica se enfrian menos gque ---

las zonas con baja conductividad térmica. Después de que el -



.

bombeo ha sido‘suspéndido las zonas con alta conductividad térmi
ca exilben temperatura relativamente mds altas,

Por consiguiente, cstas zonas con alta conductividad térmica mos
traron anomalias dec calor en los registros de temperatura.

Si las caracteristicas de conductividad térmica de una formacién
son conocidas, la localizacién de las anomalias en los registros
post~ fractura pueden ser predecidas y hasta podemos conocer cua--
les anomalias gon causadas por los cambios de la conductividad, -
esto hace posible decir cuales anomalfas son causadas por la --
fractura. '

V=2 Discusién y Resultados de las Aproximaciones Usadas
V-2a Registro de Temperatura.

Una técnica para definir las caracteristicas 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 especificamente para detectar zonas calientes y zonas enfria-
das. En esencia la alta y baja conductividad térmica. Las carac-
teristicas de la conductividad térmica de la formacién fueron ge
neralmente definidas por registros en solamente tres o cuatro po
2zos del campo. Los registros de temperatura post-fracturamiento-
para cada campo fueron entonces comparados al registro pre-frac-
tura con la circulacién de agua fria. Algunas diferencias en el-
carfcter de la temperatura han side debidas al movimiento de -~ -~
fluidos en el exterior del casing.

Los registros pre~fractura con la circulacién de agua fueron obte
nidos para un sin nimero de casos en los que se estuvo circu--
lando agua fria en el pozo durante tres a seis horas, Despufs de

que la circulacidén fue suspendida una herramienta de temperatura



fue corrida en el pozo tan r&pidamente como fue posible. Una -

serie de registros de temperatura fueron obtenidos a través de

la zona de interés, algunps de los perfiles fueron replantea--

dos para permitir ver de 500 a 1000 pies los cambios en conductivi

dad térmica a lo largo de toda la zona. Treinta y Seis regis—

tros de temperatura prefractura fueron corridos en cuatro reas
geogrificas.

los registros pre-fractura fueron una excelente ayuda para in-
terpratar los registros post-fractura. El ejemplo en la fig. -
V-2 es una presentacién de ambos registros en una sola pdgina.
El intérvalo fracturado es identificado como el punto donde los
dos perfiles de temperatura sc scparan. El ejemplo en la fig.-
V-3 muestra dos anomalias extrafas de temperatura on el regis-—
tro post-fractura. ZILas anomalias comicnzan sobre los doscien-—
tos pies arriba de la zona tratada y no aparecen en el regis--
tro pre-fractura. La cima de 1la fractura es estimada como el
punto donde los dos Q%qiSCros se desvian uno del otro.

La mejor estimacidén de la altura de la fractura fue generalmen-—
te hecha cuando el registro de temperatura fue corrido inmedia-
tamente despufs del tratamiento de fracturamiento. A veces no -
hay mucha diferencia si el reqistro es corrido de 2 a 12 horas,
después del trabajo. Sin embargo, hay anomalias en 2l comporta
miento del registro. Esto frecuentemente desaparece después de
algunas horas. Si el registro de temperatura no es corrido du-
rante las primeras cuatro o sc¢is horas despusds de L,
las anomalias no serdn detectadas. Esto conluci

tratamiento,

una cstima
cibén incorrecta de la altura de la fractura. Por L '{\tanLo, los
registros deberan scr corridos tan pronto como sea pok‘iblc: des-
pués del tratamiento de fracturamiento.
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v-2b simulaci&n por computadora.

Una MARC fue usada para estudiar los efectos de la conductividad
térmica sobre los perfiles de temperatura, segln el disefio del -~
pozo, el volumen y el gasto de inyeccibn. Un programa en tres ---
dimensiones fue usado para simular el perfil de temperatura post
fractura y otro programa en dos dimensione; para simular el re=-

gistro de temperatura pre-fractura con la circulacién de agua --
fria.

La simulacibn por computadora mostrd como las anomalfias de tempe
ratura fueron afectadas por la relativa conductividad t&rmica y
por el efecto del enfriado del fluido. El registro de temperatu-



ra pre-fractura en la fig. V-4 fue simulado con un modelo en
dos dimensiones. La conductividad térmica fue ajustada hasta
tener buena aproximacibn. Entonces la temperatura del fluido
v el tiempo de bombeo fueron obtenidos y cambiados para simu-
lar unprograma de fracturamiento masivo de 180,000 gal. La fig. ==

7,800
.
.
1)
Perfil de tem-
\\peratura pre--
7,900 4
Perfil
Simulado l
i
k]

200 210 °F
Fig. V-4 Simulacidén por computadora del perfil de temperatura.

V-5 muestra xa comparacifn entre simulacién y el subsecuente
registro de temperatura post-fratura en este caso la simula--
cibén tomada no concuenrdan, por lo que se creeque las anoma--
lias fueron causadas principalmente por la conductividad térmi
ca y por la fractura.

Muchas veces los registros de tempcratura pre-iractura no es--
tan disponibles para estimar los cambios en la conductividad--
térmica. En ese caso se recomienda 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 mediciones de la conductividad térmica hechas en el la
boratorio con cuerdan cen la simulacién y con el registro S.°

Generalmente,
V=7



PROFUNDIDAD ( pies )

las arenas dan conductividades té&rmicas 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 concuerdé con la simulacidn pre-fractura hecha con
« la computadora. Varios meses despufs un registro de temperatura
fue corrido despu&s del tratamiento en una zona mds baja. Estos
registros mis tarde fueron corridos arriba de la zona del primer

sp —f
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. ° tad
E9 700 computadora
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2 J
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£9 900
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Fig. V-5 Registros de temperatu Fig. V-6 Bresentacidn de --
ra Pre y POst-fractura y la --- los registros de temperatu-
simulacién por computadora. ra post—fractura y la simu~

lacibén por computadora.

-tratamiento. El nuevo registro mostrd que las anomalias depalor
hablan desaparecido y por lo tanto el enfriado no ha sido causa-
do por los efectos de la conductividad t&rmica. Esto confirma la
validez de la simulacidn por computadora y constituye una buena
base para estimar la cima de una fractura, la cual arriba de las
perforaciones ser§ donde este localizada.



V-2c Mediciones de Laboratorio.

La conductividad t&rmica de 92 muestras de nficleos de 7 pozos =--
fueron medidas en el laboratorio. Las mediciones fueron hechas -
en la Universidad de California en Berkeley. El m&todo probado -
fue disefiado y supervisado por W.H. Somerton®. La conductividad
fue medida a la temperatura de fondo y saturacifn original del -
agua para una presifn 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 comprensidn del comportamiento del -
perfil de la temperatura. Treinta y ocho niicleos de cinco pozos
de colorado mostraron una conductividad térmica promedio de 1.8
Btu—pie/hrr—piez—oF en calizas y de 2.4 en arenas. Treinta y ---
cuatro nficleos de dos pozos deleste de Texas promediaron 1.6 en
calizas y 2.8 en areniscas. El range para el este de Texas fue -
de 1.3 a 2.2 en calizas y de 2.1 a 3.6 en areniscas. Varias prug
bas fueron hechas con varias saturaciones de agua en las mues---
tras de areniscas. La conductividad t&rmica estuvo algunas veces
reducida tanto como un 25% con la reduccidén en la saturacién del
100 al 20%.

Cuarenta y cuatro mediciones de conductividad té&rmica fueron he-
chas para un solo pozo. Esta fue una bucna muestra de la entrada
del valle Cotton. La conductividad t&rmica obtenida se graficd 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 relaci6n inversa a la mostrada por los otros registros. El -
registro de calibracidn no se incluye en la fig. V-7 virtualmen-
te mostrado en este intérvalo. La correlacifn 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;

V=9



Segundo, el registro SP puede ser usado como guia para localizar
zonas de alta y baja conductividad té€rmica en el registro de --~-
temperatura post—fractura.

Vv-2d Otras Técnicas de Registros.

La arena radiotrazada fue usada varias veces para suplir al re--
gistro de temperatura y ayudar a identificar los inté&rvalos tra-
tados. El mejor mé&todo fue el de adicionar arena radiotrazada a

la fractura mezcldndola a lo largo de todo el trabajo., La arena

fue adicionada para producir de 0.5 a 1.0 milicuries por cada --
1,000 1b de arena fracturante. La arena radiotrazada fue suspen=
dida en su adicién cerca de 20 1b antes de que estuviera lleno.

Esto fue bueno para la limpieza de la radiocactividad fuera de la
tuberfa. Despuss de este trabajo una herramienta de rayos gama -
fue usada para localizar la arena radiotrazada. El fondo de la -
fractura no fue localizade debido al llepado del agujero, el ---

pozo fue limpiado y el registro de rayos gama corrido nuevamente.

sp
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Fig, V-7 Conductividad térmica de f%bgratorTguégrfg ECQSRgdas pY

con el perfil pre-fractura y el registro SP,



Un buen ejemplo de registro de rayos gama pre y post-fracutra es
mostrado en la £ig. 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 mos
trado en la fig. V-9, Esta vez la arena radiotrazada fue usada -
en la Gltima parte del trabajo. Consecuentemente, no es posible
que toda la fractura sea indicada por la arena radiotrazada. Lo
interesante en cste ejemplo es que la anomalia de calor se -----—
encuentra en la zona fracturada, por lo que no podemos decir que
exista anomalfa del registro de tempcratura. En algunos pozos el
registro de temperatura no coincide con el de rayos gama, en ese
caso debemos considerar que el registro de temperatura es mis --
preciso, debido a que el fluido entra frfo y por lo tanto enfria
parte de la fractura.

1
9200 SP
BP
9100 |
/9300 L
9200 }
9400 | f
vt
&
a 9300 L.
a
9500 | g
B 9400
% L
9600 |
] 9500
Fig. V-8 Registro de rayos gama Fig. V-9 Comparacibn de la -
post-fractura y perfil de tempe zona de calor anormal con el
ratura post-fractura. registro de rayos gama.
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El registro dec diferencia radial de temperatura (RDT) fue usado
para compensar la interpretacidn del registro de temperatura ---
post-fractura. La teoria y la aplicacién 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--
rég. La herramienta (RDT} también puede cerrarse fijando cerca -
de la zona de inter&s con sus sensores extendidos. La diferencia
de temperaturas alrededor del casing es grabada para tres o cua-
tro revoluciones, posteriormente se suspende la rotacidn de la -
herramienta y se mide la temperatura cstdtica durante tres minu-
tos. Esto se 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
RDT se recomienda en zonas donde se prescenta cl comportamiento -
extrafio sobre el registro de temperatura.

El registro de diferencia radial de temperatura fue usados des--
pués de cuatro tratamientos dc fracturamiento para localizar las
fracturas, las primeras tres veces la herramienta fue usada con -
un sensor extendido. Esto fue hecho para asegurar que la fractu-
ra serfa detectada. La cuarta vez fue usada con ambos sensores -
extendidos, con esto la diferencia de temperatura 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 corride con un sensor es mos--
trado en la fig. V-10, dondec la cima de la fractura es localiza-
da por el incremento en la diferencia de temperatura cuando la -
herramienta estaba girando, 100 pies arriba de las pexforaciones
la diferencia de temperatura alrededor del casing es muy pequefa,

30 pies arriba de las perforaciones comienza a incrementarse. =
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El increcmento ocurre hacia algun punto caliente en el perfil de
temperatura, siendo esto una indicacién de que existe movimien-
to de fluidos atrds del casing, Cabe mencionar que es importan
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 sclo lado del casing. El movimiento de fluidos es mostra
do hasta el final de la zona de calor ancrmal 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 loca
liza el movimiento de fluidos atris del casing. El enfriado en
el fluide estancado abjo de las perforaciones depende del gasto,
y del flujo de fluidos en el exterior del casing., Esto también-
influye sobre el tamafo de la fractura o canal de flujo. El es-
tudio de otros pozos ha indicado que el fondo de la fractura sec
encuentra de 10 a 50 pies abajo de las perforaciones. Sin embat
go, esto puede variar dependiendo del tamafio del tratamiento vy

de las propicdades de la formacibn, asi come de otros pardme---
tros.

La herramienta RDT con dos sensores indica el movimiento de flui
dos atrds del casing, on la regidn de calor anormal. Este regis
tro mostrado en la fig. Vv-1l1l. Cuando este reqgistro fue corrido -
la temperatura fue grabada en varios puntos, mientras que ia he-
rramienta no giraba. En todos los casos ¢l RDT mostrd una distri
bucién de temperatura. Por 1o que esto tiende a confundir la in-
terpretacibn del registro, 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 estaria arriba de la zona de calor anormal en el regis-
tro de temperatura.
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Fig. v-11 Registro RDT corrido con dos brazos, el cual indica --
los cambios de temperatura y el movimiento de fluidos.
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Varias corridas fueron hechas para varias revoluciones en cada -~
punto, en el cual un RDT fue corrido. La mayoria de las veces la
diferencia en la temperatura no se repetfa de una revolucibn a =~
otra. Esto indica que hay un cambio en la posicidn del fluido --
enfriado en el exterior de la tuberia. De esto s¢ concluye que =
hay movimientos de fluidos en algunos tipos de canaladuras en el
espacio anular. Por lo que esto es un indicativo de que la cemen
tacidén inicial fue depositada o de que fue dahada por el trata--~
miento del fracturamiento.

Esto hace que el registro RDT originalmente sea usado para deter
minar el azimut de la fractura. Sin embargo, como los cuatro re-
gistros indican que hay movimientos de fluidos en todas direccio
nes alrededor del casing. Esto es inferido del cambio de la --=-~
temperétura de una revolucidn a otra. Por lo que seria dificil -
determinar el azimut de la fractura en estos pozos.

Los dos brazos del RDT son usados para la mejor localizacién de
la fractura, debido a que estos operan a menor temperatura de --
trabajo, por lo que en cada localizacibn (parada) del registro -
este serd afectado menos por el movimiento de fluidos en el in--
terior de la tuberfa. Existen algunas preguntas involucradas con
el uso de registro RDT. Estas particularmente son concernientes
ay movimiento de fluidos en el exteriur de la TR cuando la ---
herramienta no esta girando. Por lo gque trabajos posteriores se
pueden hacer para determinar que pasa entonces.

El registro de ruidos fue corrido como una herramienta adicional
después de haber fracturado la formacidn en el pozo. La herramien
ta en conjunto con los sensores de temperatura para que ambos ==
registros pudieran ser obtenidos en una sola corrida. El regis--
tro de temperatura fue corrido en la carrera descendente dc la ~
herramienta y ¢l registro de ruidos corrido 10 pies sobre el ---



int&rvalo tratado cn el pozo. La técnica y operacidn del regis—-
tro de ruidos fue documentada por Mckinley® 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 wegistro de temperatura -
post-fractura. Notese que hay calor anormal en el registro de --
temperatura arriba de las perforaciones. El registro de ruides -
indica un incremento en el nivel del ruido en todas las frecuen-
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Fig. V-12 Registro de ruidos muestra el movimiento de fluidos en

la zona de calor anormal.

-cias enla zona de calor anormal. Esto fue interpretado como una
indicacidn del movimiento de fluidos atris de la tuberia. 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.



V-3 Interpretacién de los Resultados.

Todas las té&cnicas mejoran nuestro entendimiento del registro de
temperatura post—-fractura. Estos mé&todos indican que hay distri-
bucibén del movimiento de fluidos atrds de la tuberia en la —==--
regi6én de calor normal. Esto es mostrado por los registros pre--
fractura y calculados en la corrida por la separaci&n del compor
tamiento de la temperatura causado por la conductividad té&rmica.
La arena vadiotrazada, 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. Una prueba es mostrada -
en la fig. V-13. Despué&s de un tratamiento de fracturamiento, el
pozo es probado selectivamente el gasto en la anomalia fue el --
mismo' que en la parte superior de las perforaciones.
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Fig. V-13 Prueba de flujo selectivo en zona de calor anormal --
muestra comunicacidn.
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- No se sabe si el calor anormal es causado por una fractura o -
canaladura atrds de la tuberfa. Todos los pozos probados fue
ron de baja permeabilidad, formaciones generalmente en rangos
de 1 a 10 microdarcys. Por que las bajas permeabilidades pro
vocan una fractura al permitir c¢l movimiento de fluidos. Es
posible gue haya una fractura en algin punto en el pozo ¥y que
el fluldo este movi&ndose a través de canales en cl cemento -
atrds dc la tuberia. Es tambifin posible que haya dos fractu-~
ras grandes comunicadas por una pequeia. Todo esto depende -
de las propiedades de la roca y las presiones requerildas para
hacor la fractura en varios tipos de formaciones. Esto no --
pucde ser estudiado por la técnica de los perfiles de tempera
tura; por lo tanto, seri estudiado por algfin otro método.

v-i8



REFERENCIAS.

B.G. Agnew; "Evaluation of Fracture Treatments with Tempera-
ture Surveys", papel SPE 1287 presented at SPE 40th Annual -
fall Meeting, Denver, Oct. 3-6, 1965.

Evans,T.R.; "Thermal Propierties of North Sea Rocks", The --
Log Analyst (March-April,1977), 3-12.

MARC-CDC General Purpose Finite Element Analysis Program, --
Cybernet Services, Control Data Corporation, User Informa---
tion Manual, Vol. 1,p,F-1 to F-10.

Cooke, Claude E. Jr.; "Radial Differential Temperature (RDT)
Loggimg-A new Tool for Detecting and Treating Flow Behind --
Casing" J.p.7. (June, 1975) 676-682.

McKinley, R.M., Bower, F.M., and Rumble, R.C; "The Structure
and Interpretation of Noise from Flow Behind Cemented =-=--=
Casing", JPT {March, 1973), 329-338.

Somerton, WiH.; "Thermal Propierties of Partially Liquid-----
Saturated Rocks at Evaluation Temperature and Pressures” , APL
Reserck Project 155, Final Report, March 1975.



CAPITULO VI

METODO DE THOMAS, BUNDY

INTRODUCCION

La evaluacifn de los registros de temperatura post-fractura, frecuen
temente muestra que solo 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 pusden contener varias capas de arenas -
productoras de espesor variable. Una situacidn clagica es mostrada
en la fig. VI-1l, en la cual el intervalo terminado va de 8 590 a —---
8 720. Generalmente, el &xito para trabajos de fracturamiento es =~

critico, y por otra parte para los intervalos pequefios es incostea--
ble.

Muchas t8cnicas 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 gue la evaluacifn de los registros de temperatura post-fractura -
ha probadc su ineficiencia. Las etapas del tratamiento en las gue se
usan temporalmente arenas y tapones mecinicos aunque eficientes fre-
cuentemente son impr&cticos, debido a los pequefios intervalos de ca-
lizas y a las altas presiones. Por lo gque el tratamiento mds efecti
vo es el uso de la ténica de entrada limitada, usada para desviar al
fluido fracturante a través de todas las perforaciones del intervalo

disparado. Sin embargo, el &xito del fracturamiento con entrada li-
mitada se ve obstaculizado por la escasa eficiencia de los disparos

y por tener que usar gastos de fluido fracturante bajos.
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Fig. VI-1 Terminacién tipica del inthrvalo terminado en el campo
Laredo, Texas.

Las fracturas a bajos gastos en ¢l campo Lobo en Laredo Texas --
son frecuentemente causadas por las restricciones de la tuberfa

de produccidn y por los requerimientos de presidn. Por lo que -
se requiere que en el diseno de la fractura una cafda de presién
minima sea causada en las perforaciones, esto para que el fluido
fracturante sea distribuide a través del intervalo terminado pa-
ra la fractura con entrada limitada. El gradiente de fractura -
en las capas particulares de las arenas productoras no puade ser
conocido hasta que los pozos del campo son terminados y fractura
dos. Por otro lado, si los gradientes do fractura de cada capa

son estimados de manera incorrecta, el trabajo de fracturamiento

no ser& aplicado a la zona de interds.

Bste capftulo propone que una prucba de admisidn previa a la ---
fractura seca hecha para checar las consideraciones que se hicie-
ron en el disefo de la fractura pars un intervalo grande. Los -
registros de temperatura y rayos gama, en conjuito con etta prue
ba son usados para determiniar si el intervale terminado ha side

tratado y para encontrar problemas meclnicos en el pozo.,
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Vi-1 Bases tebricas

Muchos trabajos de fracturamiento que son disefiados para tratar
intervalos grandes fallan, debido a que el fluido fracturante no
esta propiamente sobre la entrada del intervalo terminado. Cuan
do esto sucede, esto es indicativo de que una zona en particular
no esta recibiendo el suficiente f£luido fracturante, por lo que
este pronto se perderi y la altura y amplitud de la fractura no
serd creada.

La técnica de entrada limitada ha sido el medio mis efectivo pa-
ra distribuir el fluido fracturante a través del intervalo termi
nado. En la técnica de entrada limitada una caida de presidén --
minima (300 psi) es mantenida a través de las perforaciones para
forzar al fluide fracturante a entrar a todas las perforacioncs
{agujero). 1

Muchos tratamientos con entrada limitada fallan, debido a gue al
diseflar la fractura consideran que scri creada una sola fractura
vertical a través de todo el intervalo terminada. En la actuali
dad varias fracturas independicntes pucden ser creadas a través

del intervalo terminado, con suficientes barreras o capas que —-
separan a las arenas productoras. Cuando varias fracturas indi-
viduales son creadas cada fractura debe recibir suficiente ---

fluido para asi efectivamente tratar al intervalo individualmente.

En el campo Laredo, frecuentemente es dificil determinar cuando

existen suficientes barreras entre las zonas individuvales. Para
poder estar seguros de tencr éxito en el discfio de fracturas en

el campo Larcdo se debe considerar gque serd creada una fractura

individual en cada zona productora.

El fluido que es requerido para cada zona es determinade por la
altura de la misma. Para una fractura tipica del campo Laredo -
se usa un volumen de fluido de 0.16 M3/mim por cada 1.5 M. de =-
espesor do la formacibn. Estos parfmctros fueron determinados --
emp{ricamnente por la evaluacidn de los registros post~fractura,
por lo gque pueden variar de un cawmpo a4 oOtro.

vIi-3



La diﬁtribucién del fluido a través del intervalo terminado esta..
fijado por el nimero de perforacioneés en cada zonai’ Laicanﬁidad,,
de ‘fluido que serd requerido para inyectarlo en cada zona €5 deter
minada por la ecuacifn No. VI-1. '

donde: Q.- Es el gasto de inyeccibn en M3/min (BPM)
D.- Es el didmetro de las perforaciones en Mts. {(pg)
APp- Es la caida de presién a través de las perforaciones
en Pa. (lb/pg2)
SG~ Es la densidad relativa del fluido de inyeccibn
(agua = 1.0)

N.- Es. el nmero de perforaciones

C.- 0.0366 Mipa. o C = 0.323_pg?lb
(M3/min} 2 (1b/min) 2

Tambi&n la Sptima caida de presibn a través de las perforacioncs'
pucde ser determinada o el nfmero de perforaciones.

La caida de presifn 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 pre-
sidén mixima ayudard a que los fluidos dirigidos hacia todas las
perforaciones del intervalo.

La caida de presién a través de las perforaciones es constante =
en todo el intervalo, cuando la presidn de la formacién también
lo es. En el campo Laredo la presidn varia de una zona a otra en
el intervalo terminado. El nGmero dc perforaciones requeridas en
una zona son determinadas por la ecuacibn Vi-1l. Después de que -
la caida de presidn en las perforaciones es calculada haciendo -
un balance de presiones para el trabajo de fracturamiento. EL -
balance de presiones es mostrado en la figura V1-2 esquemitica--
mente y en forma matemftica por la ecuacifn VI-2,
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Firg. VI-2 Representacidn esquemdtica de un balance de presibn.
donde: PS.— Es la presién en la superficie
(3pp.~ Es la caida de presifn en las perforaciones
BHTP.- Es la presibn de fondo para el tratamiento
Ph.- Es la presidn hidrostitica
APEf.~ Es la cafda de presién cn la tuberia

Como sc muestra en la ccuacién la cafda de presion en las perforacio-
nes a través de una zona individual decrese cuando la presidn de tra-—
tamicnto se incrementa., Con una caida de presidén el nGmero de perfora
ciones puede ser incrementado para mantener el gaste requerido para -
la fractura.

Elnfmaro de perforaciones puede ser incrementado para compensar la —-
eficicncia de 1los disparos. Recordemos, que la eficiencia de los

disparos es el nGmero de perforaciones que  toman fluido dividi---
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das. entre el nfimero de perforaciones que fueron disparadas. El
nfimero de perforaciones que toman fluido es determinande por la

informacién obtenida durante el trabajo de fracturamiento por --
las ecuaciones VI-3 y v1-42

{p, = Pps - ISIP - AR vI-3

52 SG o
44
CsD Pp

donde: ISIP.- es la presidn en la TP al cerrar el pozo

N

1

Vi-4

S§G ._ es la densidad relativa (agua=1,0)
Generalmente los calculos hechos para los pozos del campo Laredo
usando pistolas bajo-balanceadas con difimetro 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 95%.

El &xito en los trabajos de fracturamiento con entradas limitada
s6lo serd obtenido si las perforaciones se encuentran propiamen-
te diétribuidas a través del intervalo terminado y si la altura
del mismo intervalo concuerda con el gasto de la fractura diseha
da. Sin embargo, muchos trabajos de fracturamiento fallan por -
que se desconoce la eficiencia de las perforaciones y el gradien
te de fractura para cada zona en particular. El &xito del traba
jo de fracturamiento con entrada limitada depende de si se cono-
cen el nlimero de perforaciones gue tomarin fluido. El gradiente
de fractura en zonas particulares puede conocerse cuando una ==--
caida de presibn minima en las perforaciones es usada para dis--
tribuir un limitado gasto a través del intervalo terminado. En
el campo Laredo, una minima cafda de presidn en las perforacio--
nes puede ser usada debido a que el gasto de fractura esta limi-
tado por la tuberfa y por los requerimientos de presidn. El gra
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 admisibn.
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El &xito del tratamiento con entrada limitada puede obtenerse a
pesar de la escasa eficiencia de las perforaciones y el descono-
cimiento del gradiente de fractura, aunque los registros de tem-—
peratura y rayos gama en conjunto con las pruebas de admisibn ~-
antes de la fractura no puedan hacerse.

La prueba de admisidn consiste en bombear el gasto de fluido ---
fracturante de manera anticipada este fluido es marcado con un -
trazador radioactivo. El registro dc temperatura es usado para
determinar la altura de la fractura y la cantidad de f£luido que
entra en cada zona, el registro de rayos gama tambi&n 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 como se requieran, adi-
cionalmente, puede ser detectado algfin problema mec&nico en el -
pozo, tales como canaladuras o grietas del casing, cuando se rea
lice la prueba de admisi8n. Con una prueba de admisién las =---
consideraciones iniciales son checadas y corregidas antes de ini
ciar la operacibn de fracturamiento.

VI-2 Disefio de la prueba de admisidn e inyeccibn

La prueba de admisidn pre-fractura es recomendada para asegurar-~
se de que todas las perforaciones esten 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 1b/1000 gal) de gel, surfactante y una arci-
lla estabilizadora para el fluido en la prueba de admisifn. El -
procedimiento sequido para la prueba es:

1.- Llenar el pozo con fluido

2.~ Realizar durante 5 minutos la prueba de admisibn para el gas
to de fractura anticipado. Cerrar el pozo y medir la ISIP y
calcular el niimero de perforaciones abiertas.

3.~ Reestablecer la inyeccifén de fluido al pozo.

4.~ Cerrar el pozo

5.= Correr durante algunos minutos (5) la prucha marcando los --
Gltimos 8 M3 (50 bl) de fluido con 20 milicuries de lfquido
trazador con yodo 131.
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0.~ Sobredesplazar el trazador para los (ltimos 4.8 M3

con fluido limpio.

(30.bl)

7.~ Correr un registro gama-temperatura a través del intervalo
terminado, seguido inmediatamente despu€s de una prucba de
admisifn y si es posible registrar 91 mts. arriba y abajo-
del intervalo que fue disparado.

Cuando se disedie la prueba, se debe asequrar de que el liquido
trazador este limpio, y ogue sea desplazado por los fltimos 4.8
M:i con fluido limpio. E] sobrolesplasmicnto del trazador es re--
querido para remover todo los residuos de radioactividad en el
pozo. La herramienta de registro de rayos gama puede identifi-
car el trazador cuande este cs sobredesplazado. Debido a que -
la formacibn carece dec radioactividad. El uso de arenas radio-
trazadas no cs recomchdable, por quo cuando este es sobredes--
plazado eobre los 3.36 Mts. {14 pies) hacia la fractura creada,
esta no puede ser identificada plenamente por la herramienta -

de rayos gama por lo que esta arruinard la forma del registro.

Conoco a incorporado las pruebas de inyectividad o admisi6n -
como un trabajo previo al fracturamiento, cuando la ocasibn lo
permita. Esta prueba es liecha cuando hay bastante ticmpo para-
la prueba de admisién y para fracturar al pozo en el mismo dfa.
La opcifn de los registros de temperatura es para ascgurarse -
de la admisidn de fluido en el intervalo tratado. Si el inter-
valo no esta tomando fluido, perforaciones adicionales pueden-
ser hechas y cl pozo podri ser fracturado en el mismo dfa.

Esto posteriormente serfd notado como si hubierd existido un da
flo aparente en el pozo, debido al comportamiento posterior a -
la prueba de admisién. Enlas fracturas la produccibn de los po
zos frecuentemente se incrementa después de una prueba de admi
8ibn, debido a que las perforaciones son abiertas.

VI-3-Andlisis de la prueba
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El anilisis dc la prueba de admisién e¢sta basado principalmente on -
los registros de temperatura. El relieve del registro de temperatu-
ra con el gradiente geotlrmico cambiard en relacifn a un punto en --
particular para la cantidad de fluido que pasa por ese punto. Esta-
relaci6én la cual fue dada por Witterhold y Tixier3 es mostrada para-
la fig. VI-3 El gradiente cambia de 33°F en el punto uno, sobre -~
el registro de temperatura representando el total del gaste de inyec
cién de 3.2 M3/min (20bl/min}. El cambio del gradieate en el punto-

8500 Prueba de admisid n pre~fractura,
registfos de temperatura y rayos
gama(corridos inmediatamente despu”es
8600 de la prueba)
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Fig. VI-3 Pozo A. Webb Country Texas

dos de 19.0°F implica que 19/33 del total de inyecci6én o que el 1,8-
MB/min {11.5 BPM) esta pasando por este punto. El total del fluido-
inyectado hacia la cima de las perforaciones es la diferencia entre-
los gastos del punto uno y dos es decir de 1.4 M3/min {8.5BPM) . De
manera similar puede ser estimado que las perforaciones de en medio-
reciben 0.7 Hs/min. (4.3 BPM) y que la parte mis baja toma 1.2 MB/min
(7.2 BPM}). La relaci6n entre el gasto y la temperatura es mostrada-
en la fig. VI-5,

El cambio en el grédicntc es facilmente observado en la Fig, VII-3

en ¢l 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 lfnea paralela asint6ti
ca a el gradiente geotérmico en la mixima lecturxa leida en el in
tervalo perforado. Para hacer mis f&cil la evaluacibn del regis——
tro de temperatura es recomendable que el registro sea graficado

La prueba de inyeccién en la fig. VI-3 indica gue hay una separa
¢cibn de las fracturas que fueron creadas, porque hay tres distin
tos cambios de gradientes. Esta prucba encontr6 que hay un pro--
blema potencial con la distribucién del fluido.

La cima y la base de las perforaciones reciben 1.4 y 1.2 1-13/min.
respectivamente, el cual esta bastante arriba del 0.8 M3/min. -
por minimo para cada zona. Sin cmbarge, la mitad de la zona la -
cual sdlo recibe 0.7 M3/min, el cual podria ocultarse en algin -
punto en la fractura. La distribucién de perforaciones fueron -—-—
originalmente disenadas para dividir eventualmente el gasto en—-
tre las tres zonas de 3.2 M3/min. para ascequrar que la mitad de
la zona fue efectivamente tratada, el gasto de fractura fue In--
crementado a 4.0 M3/min. del 3.2 que sc tenia originalmente, E1
incremento en el gasto fue posible en este pozo porgue fue el --
mis somero en el campo.

La prucba de inyeccién mostrada en la fig. VI-4 indica que una -
sola fractura fue creada a través de la cima de las tres perfora
ciones debido a que hay un solo cambio del gradiente. La prueba-
tambidn indica gue el fluido no fue inyectado a las perforaciones
mis bajas. El registro de rayos gama apoya a este anilisis, La -
zona inferior fue reperforada previa al trabajo de fracturamien-
to. El disefio de fracturamiento debe considerar que dos fractus-
ras independientes seran creadas.
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Fig. VI-4 pozo B, Webb Country Texas

Lo interesante aquf es que las pruebas mostradas en la fig. Vi-3
VI-4 fueron corridas en pozos localizados en la misma drea y ter
minados en la misma 2ona. En un pozo fueron creadas tres fractu-
ras y en cl segundo solamente dos (considerando que la zona mds
baja tomara fluido hasta estar reperforadas). Esto cs un factor-
importante para saber porque mds fracturas independientes son --
creadas a través del intervalo terminado, la mayor precisifén  de
la distribucién de fluido puede ser ayudada por el ocultamiento.
Frecuentemente el tamafio miximo del intervalo terminado es detci
minando por el ndmero de fracturas independientes que serdn crea

das como si se estuvieran oponiendo a la altura total de la zona
. productora.

Los registros de rayos gama son usados pava analizar los regis--

tros de temperatura, para determinar la altura de la fractura vy

La altura de

para detectar alglin problema mecdnico con el pozo.
la fractura es dificil de determinar de los registros de tempera

tura porque deben ser corridos inmediatamente después de la prue
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de inyeccifn el gradiente de temperatura entre las zonas har8 --
dificil la determinacién de la cantidad de fluido que entra a ca
da zona. La prueba post-inyeccién mostrada en la £ig., VI-6 ha -
perdido temperatura y fue corrido 16 horas después del registro

o prueba de inyeccién. 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 tambi&n usado para encontrar cual--
quier problema mecfnico en el pozo. Tales como canaladuras o =-
agrietamientos de la tuberia. Si el material trazado es locali-
zado en otro lugar, esto ser8 indicativo de un problema mecinico
por.lo que se deben tomar las medidas correctivas necesarias.

-
(=]
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Fig. VI-5 Relacifn entre el gasto y la temperatura en el Pozo A.
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Fig. VI-6 Pozo C, Zapata Country Texas

VI-4 Resultados

Concco a corrido 10 pruebas de inyeccifn en el campo Laredo Texas
cinco de estas pruebas encontraron problemas con la distribucifn-
de fluido que han de ser corregidas con perforaciones adicionales.
Una prueba enccntro que el fluido fracturante estaba inyecténdose
a través de una de las perforaciones a 1 220 mts. (4 mil pies) -
arriba del intervalo terminado. Unicamente cuatro pruebas indica-
ron que la distribucién de fluido y el disefio de fracturamiento -
eran correctas.

La evaluacidn de los registros post-fractura ha mostrado que las~
pruebas pre-fractura predicen exactamente la distribucién de flui
do durante el trabajo de fracturamiento. FEl registro de tempera-
tura mostrado en la fig. VI-6 muestra la concordancia entre la --
prueba de inyeccién y el trabajo de fractura. Los reqistros co--
rridos durante la prueba de inyecci6én indican gue ambas zonas se-
rén fracturadas y el registro post-fractura lo corrobora.
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V1-5 Otros registros

Muchas operaciones han tenide miquinas o registros de ruidos an-
tes del trabajo de fractura para determinar cuales perforaciones
estan abiertas. La idea es que si una zona produce, tambi&n toma
rd fluido fracturante. La fig. VI-7 muestra una comparacibn ---—-
entre el registro de la prueba post~inyectividad y las mediciones
de ruido del pozo productor despufs de la prueba de inyeccidn. -
El registro de ruido indica que el B5Y% de la produccién estd 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 1la inyeccibn por ello refleja la produccifn de zonas individua
les, en el intervalo terminado y no cuante fluido fracturante --
gerd tomado durante el trabajo de fracturamiento.

Comparacidn entre el registro
de {iny. y el perfil de produg
ccidn.
8 500 p
Registro de temperatura
8 600
8 700 p
Registro
8 800} de ruldo |
8 900}
=
9 ooOp
o
=
. . -
9 100, [
¥ T T T
190 210 230 250 50 100
Temperatura oy gasto de gas

Fig. VI-7 Pozo A, Webb Country Texas.
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CAPITULO VII >
DETERMINACION DE ALTURA VERTICAL DE FRACTURAS
INDUCIDAS EN POZ0S DESVIADOS

INTRODUCCION

Generalmente se cree que el fracturamiento hidrdulico inicia —--~-
cuando el esfuerzo de tensidén miximo inducido en la pared del po-
20 excede al esfuerzo de tensifn de la formacibén. Iniciando la -
propagacién 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 serf paralelo o per-
pendicular al eje del pozo, es decir una fractura horizontal o ~-
vertical. A profundidades somcras del orden de 2000 pies mis --—~

fracturas son inducidas de manera horizontal. }

En un pozo desviado ninguno de los principales esfuerzos insitu -
es paralelo al eje del pozo. Asi el inicio de una fractura en un
pozo desviado estard hacia dos puntos opuestos a lo largo de la -
circunferencia del pozo. Unicamente cuando la desviacibn del po-
2o esta muy cerca del az jyjut que el plano de fractura barre la -=-
zona pecforaéa o abierta. Haciendo posible crear varias fractu--
ras en un mismoc pozo.

En una fractura radial la presidn del fluido a la entrada de la -
fractura decrese con el incremento del radio de la fractura. 2 El
campo probado presentado en este capitulo pretende entender el --
mecanismo del fracturamicnto en pozos desviados, por el monitoreo
de la presidn de fractura cn el fondo del pozo durante el bombea-

» Estos valores de presidn fueron obtenidos con la ayuda de un
sistema de c8mputo durante la prueba de pre-fractura. 3,4
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Una serie de registros de temperatura post-fractura prosiguig
- ron a la declinacibn de la presién en la misma fractura. La pre-
"si6n de fondo durante el periodo de inyeccién cambio y fue exten-—
samente analizada y el declinamiento de la pré&sibn después del cie
rre tambien fué estudiada.

E}l objetivo de la prueba fue para determinar los parémetros de --
fractura tales como geometria, esfuerzo insitu, orientacién de la
fractura con relacién al pozo, extensibén areal y direccifn de la
fractura, etc., para desarrollar trabajos futuros en esta &rca y

una guia para trabajos en otras areas concondiciones similares.

VII-1 Presentacidn del Campo

Las pruebas fueron hechas en el campo del Rio 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 Prudhoe.
La formacifn Rio Kuparuk tiene un espesor promedio de 300 pies =--
con la cima de la formacidn entre los 5600 y 6500 pies del nivel
del mar. La formacibn esta mss abajo del Cretisico 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 inté@r-
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 int&rvalo A consistende una se---
cuencia de intercapas de grano muy fino a grano fino de cuarzo --
arénisca,caliza y lutita. BEl intérvalo productcr de la arena A.
tiene un espesor de 15 a 60 pies.

Todas las pruebas de pre-fracturamiento fueron hechas en la arena
A. Tambi&n fueron obtenidas muestras de nficleos y probados sus --
propiedades petrofisicas. Promediando para la arena del A un mb-
dulo de young de 0.79 %106 psi, y su correspondiente relacibén de

Poisson fue de 0.15. La arena del A tienc una porosidad promedio
de 24% y una perméabilidad promedio de 60 md. La fig. VII-1 mues
tra la localizacién de les cuatro vouzos probados.
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Fig. VII-1

VII~l Localizacién de los pozos del campo.
VII-oa Preparacién del pozo.

El pozo fue perforado y ademado para una profundidad total con
una TR de 7". El pozo fue terminado y disparado en la arena A
en dos interxvalos ( csnecificamente los intexvalos estarfn dados
en los pozos individualmente en las sccciones subsecuentes como
ellas esten designadas). Un empacador fue colocado de 57 a 80 -
pies arriba de la cima de las perforaciones. Una tuberia de --
produccifn de 3 1/2 " fue introducida y el rabo de la misma colo
cado a 27 pies abajo del empacador. La longitud verdadera del-
intérvalo es identificada como la distancia medida. la fig., -
VII-2 mucstra un arreqglo tipico del fondo, listo para la prueba
de pre-fractura.
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VIIlb Recopilacidén de los Datos

La presifn y otros datos fucron obtenidos a través de un siste
ma de cémputo. El sistema estuvo compuesto de un monitor de frag
tura, una unidad de recopilacién de datos, un cristal de cuarzo -
en el fondo usado como sensor de presibn y computador. En la su-
perficie fueron coleocados un graficador e impresor como equipo --
periferico de cdmputo. El procedimiento operacional y la capaci-
dad del sistema es descrito por la referencia 4.

Empacador p— Perforaciones
=

=
Rabode la LF

tubera de TP
prod.

Perforaciones

Fig. VII-2 Arreglo esquemitico del pozo mostrando la posicién de
los empacadores, intervalo disparado y el fondo de la tuberfa.

VII-lc Procedimiento en la Prueba de Pre-fractura
Un procedimiento general fue observado para ambas pruehas de -

pre-fractura.

1.~ Obtener una prueba de produccibn de 12 hrs., 24 hrs. antes de
la prueba pre-fractura y cerrar el pozo pox 24 horas.
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2.0 kegistrar el fonpdo y checar obstrucciones, correr los registros
CCL/temperatura y rayos gama para la lfnea base.

3.~ Suspehder el sensor de presibn cn elfondo del pozo de 4 a 7"
arriba del rabo de la tuberfa.

4,- Unir el equipo de fracturamiento y probar el equipo para una
presibébn de 5000 psi.

5.~ Elevar la presifén en el espacio anular a 1500 psi.

6.- Inyectar de 2 a 8 BPM hacia la formacibn para obtener la ISIP
después de cerrado el pozo.

7.- Habiendo cmpezado la prucba para un gaste de 0.25 BPM por 10
minutos e incrementfndolo de 0.25 a 0.5 BPM para cada subsc-
cuente periodo de tiempo hasta obtener la presibn 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 pérdida de fluido a un gasto de 0.25
a 0.5 BPM y cerrar el pozo para la ISIP.

10.- Comenzar la prueba dea admisibn. Bombecando de 40 a 50 bl de -~
fluido a 10 o 15 BPM en directo. Bombear de 30 a 40 bl a ---
0.25 o 5 BPM inverso, repitiendo la seric para unas tres vo--
ces,

1l.- Cerrar el pozo.

12.- Comenzar la mini-fractura con un volumen de fluido de trata--
miento de 200 a 400 bl a 15 BPM.

13.- Suspender el bombeo Y registrar la PWr, TF, TS y PWH para una
o dos horas.

14.- Inmediatamente despufs de la declinacibn de la presidn en la
mini-fractura correr el registro de temperatura estético post
fractura sobre el intervalo tratado. Correr mis de tres regis
tros, los filtimos regilstros de temperatura deberdn hacerse 24
horas después de realizada la mini-fractura.

15.~ Abrir el pozo para una prueba de produccibn.

16.- Limpiar el pozo haciendolo fluir por ambas tuberias.

Durante la prueba de pre-fractura las presiones de superficie y --
fondo, gastos y temperatura de fondo son grabadas en un ticmpo ba-

se real.
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Vii~1d MHoesuliedos de la prueba

Cuatro poros fueron probados siguicndo el procedimiento de prue-
ba descrito. los resultados y anflisis de las pruebas individua~
les son acompaiados y presentados. Los dates deltallados y and&li-~
sis son acompahados y descritos en el pozo wuno. Los datos y ---~
resultados para los otros pozos seguirdn el mismo procedimiento

y finicamente los resultados ser&n presentados.

Pozo No. 1

Este pozo fue perforado y disparado entre 6,036 y 6,053 pies TVD
con cuatro disparos por pie {SPF} desfasados a 90 grados uno de

olro, el empacador fue colocado a B0 pies arriba de las perfora-
ciones. El pozo fue desviado 36*7' de la vertical a la profundi-
dad perforada de 6,048 pies de TVD. La distancia de clierre de la
cabeza del pozo a las perforacjones fue 3,300 pies, con una =--=
dirceccidn de 5 89°50*' W. Una tuberSa de 2 7/8" fue introducida y
la Gltima tuberia colocada a 16 pies abajo del empacador. La ==
presilén de fondo tomada por el transducer fue hecha cinco pies -
arriba del rabo de la Gltima TP.

Sesenta barriles de diesel fueron bombeados a 2 BPM para romper
la formacifn. La presidn de fractura fue de 6,450 psi. La pre~--
8i6n de cierre instantdnea (ISIP) despu€s del rompimiento fue de
4,705 psi, E1l incremento en el gasto ¢n la prucba fue de 0.25 a
2.5 BPM por 10 minutos. La ISIP se incremento cuando el gasto se
elevd a 1.7 BPM. La 1SIP después del incremento en el gasto fue
de 4,630 psi. Otros 50 bl de diesel gel con aditivos de pérdida
de fluido y rompedores de gel fueron bombeados hacia la forma---
cifn a 5 BPM. El bombeo en la prueba de admisidn estuvo compara-
do con los 40 a 50 bl de gel diesel a 15 BPM. El bombco en el --
£lujo de fluido fue incrementada de 0.25 a 0.5 BPM para un total
de 30 a 40 bl. El procedimiente [uc repetido dos veces mis. E1
esfuerzo de cierre. (Esfuerzo insitu) no puede ser obtenido por
este procedimiento. El diescl gel con 5017100%gel de barina sili
ca y rompedores fucron bombeados a 15 BPM durante la mini~fractu

ra, El volumen total para la mini-fractura fue de 336 bl. La ---
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ISIP al cierre fue de 4,436 psi. Una caida de presidén relativa--
mente grande de 580 psi ocurrido en el cierre, posiblemente por
la friccibn en las perforaciones. Durante el declinamiento de la
presién ocurrid el esfuerzo de cierre de 4,050 psi. El volumen -
de fluidos total para esta prueba fue de 840 bl. La presifn re--
gistrada al terminar es mostrada en la fig. VII-4. Los registros
corridos fueron hechos a 3,11,20 y 29 hrs. después de la termina
cidén de la mini-fractura.

Perkins y Kern? han derivado una ecuacidn, la cual dari la mini-
ma caida de presidn necesaria para extender una fractura radial
en la roca. Para un sistema radial y f£lujo laminar. La presién -
para la minima extensibén de la fractura excede el esfuerzo ---
iﬁsitu. 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, aun
que r tambié&n puede ser el radio de la fractura. Una fractura en
un pozo desviado hari un sistema radial interceptando al pozo en
una o mis localizaciones., El decremento continuo en la presibn -
de fractura y la ISIP en este pozo sugiercn que la fractura crea
da fue una fractura radial iniciada a la mitad de la zona perfo-
rada. Ademfis una alta cafda de presidn en el cierre sugirieron -
que {nicamente unas perforaciones estan abiertas al flujo de ---
fluidos. El registro de temperatura post-fractura apoya csta ---
observacibn. Mas ¢l enfriado ocurre cn un intervalo limitado cer
ca de las perforaciones.

Como la fractura sec extiende, la superficie de fractura esta ale
jada del pozo. Asi el enfriado serd limitado en el powo a una --
distancia del punto donde se injcia la fractura. Un movimiento =~
de fluido aparcce entre las 3 y 11 hrs. en las corridas. La cima
de la fractura no puede scr identificado de los registros.

Este pozo fue subsccuentemente fracturado con diesel gel cargado
con sustentante. Un colchén de 112 bl fueron usados. Un total de
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volumen de 174 bl con 14,000 1b de arcna 20/40 y 6,500 libras de
sustentante de densidad intermedia de 12/20 fueron desplazados.-—
El pozo admiti6 el 83% del total de volumen planeado.

.desde 4,031, 4,145,

6500 Continuo de la presifn ocon cilé:ianpo ouna la ,,,.Je._;l;’,,,.ho)()a1 Eig mr—a}u
rtac
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- ra. - g
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Pozo No. 2

Este pozo fue disparado cntre los intervaloes de 6,093 a 6,104
6,115 a 6,148 pies TVD con 12 SPF desfasados a 90 grados.

Y
El em

pacador fue fijado a 80 pies arriba de la cima de las perforacio

nes.

El pozo fue desviado 24 grados 6 minutos a la profundidad-

perforada de 6,131 pies TVD. La distancia de cierre fue de 5,202
pies con una direccifn de N9°13'15% W. Una tuberfa de 3 1/2% fue

fijada hasta 20 pies abajo del empacador.

El transducer de la -

presién de fondo fijado 4 piles arriba de la dltima tuberia.

Un total de volumcn de

fluido de 700 bl de gel agua fue usada -

en la prueba de pre-fracturamiento. La ruptura ocurri6é a 4,000 -
psi. Posteriormente la presibén fue de 3,350 psi.a.l.0 BPM. Una -

seric de ISIP muesktra el incremento continuo en las presiones --

4,240 psi. El esfuerzo de cilerre fue de 3,450
psi. El volumen de fluido para la mini-fractura fue de 199 bl

a

14 BPM con una caida de presién relativamente pequefia de 40 psi-
en el cierre, indicando un gran nfinero de perforaciones abiertas
distinto del pozo uno, ya que este pozo muestra un incremento --

50 100 150 200 250 300 min
Fig. VII-3 Presidn de fondo medida con-
tra tiempo ¢n el pozo uno.
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Fig. VII-5 Presi6n de fondo medida contra tienpo Fig. VII-6 Registros d=
en el pozo dos terperatura post-fractura
en el pozo dos.

Cono bien sabemos, ?,% el incremento en la presibfn de fractura
con el tiempo indica relativamente que la fractura esta conte-
nida, es decir quc no hay resbalamiento entre las capas. supe
rior e¢ inferior. . "Esto indica que la fractura barrid la -
entrada en la zona disparada y se propagé paralelamente al azi
mut del pozo. RAsi la direccibn de la fractura es hacia el nor
te y el sur aproximadamente. Come lo muestra la f£ig, VIII-6,
una buena definicibn del enfriado anormal en el registro de -~
temperatura post-fractura apoya esta observacién. 1os regis--
tros fueron corridos de 3,9,26 y 39 horas después de la mini--
fractura, Una . fractura de aproximadamente 90 pies de altura -
fue obtenida.

El pozo fue subsecuentemente fracturado con 129 bl de agua gel
como colchfén y 8l bl de agua cargada con 10.000 1lb de arena 20
/40 seglOn el disefio.

Pozo No.3

Este pozo fue diaparado entre 5,923 a 5,932 y de 5,944 a
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5,973 pies de TVD con 4 SPF desfasados a 90 grados. El empaca--
dor fue colocado a 65 pies arriba de la cima del intervalo dispa
rado. El pozo fue dasviado 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 pies con una direcciSén de 5 90°40' E, Una tube
ria de produccibn de 3 1/2 pulgadas fue colocada hasta 27 pies -~
abajo del empacador. El transducer de presibn fue colocado a 7
pies arriba del rabo de la filtima tuberia.

El volumen de flujido cs de 650 bl gel agua para esta prueba. La

presibn de ruptura fue de 4,150 psi. La presi6n se incrementd -
de 3,830 psi a 0.4 BPM. Una serie de ISIP muestran valores esta-
bles de 3,863, 3867 y 3850 psi. El esfuerzo de cierre fue de ~--
3,480 psi. La mini-fractura fue hecha con 302 bl a 15 BPM. La --
caida de presi6n al momento del cierre fue de 60 psi. La fig. --
VIT-7 muestra la historia de la presifin contra el tiempo. Los -~
registros de temperatura post-fractura son mostrados en la fig.

V1i-8. Ellos fueron corridos a 13,19 y 27 hrs. despu8s de la ---
mini-fractura. Una fractura de aproximadamente 140 pies fue ----
obtenida. Este pozo es casi vertical, esto supone que la fractu-
ra se localiza a lo largo del pozo conectando todas las perfora-
ciones. Ademds ambas presiones son estables con el tiempo y re--

6 000 145°F 165°F
bl
"
<
6 100} L
5 000 ola
1 ~\
=
~
Ed
4 0004
6 200}
3 000 ( 4
DATOS  .of | 3\&.«
PERD1DOS 6 3007
2 000 5 B i 1 " " i
¥ 50 100 150 200 250 300 350 mia
Fig. VII-7 Presibn de fondo medida Fig. VI1-€ Registros de
contra el tiempo para el pozo 3 temperatura post-fractura
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-gistros de temperatura post-fractura apoyan esta observaci&n.

El pozo'subsecuentemente fracturado con 13,500 libras de arena -
12/20 y 161 bl de agua gel segun el disefio.

Pozo No. 4

Este pozo fue disparado entre los intervalos de 5,890 a 5897
Yy 5,905 a 5,931 pies de TVD con 4 SPF desfasados a 90 grados. EY.
empacador fue fijado a 57 pies arriba de las perforaciones. E1
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 -=--
direccifn de N 66° W. Una TP de 3 1/2" fue colocada abajo del --
empacador. Bl transducer de presi6n fue fijado a 6 pies arriba -~
del rabo de la filtima TP.

El volumen de fluido fue de 645 bl de diesel limpio y diesel gel
para esta prueba. La presifn de ruptura fue de 4,800 psi. La pre
sidn se incrementd hasta 4,185 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 cafda de presibn
en ¢l cierre. La fig. VII-9 muestra un grabado completo de la --
presidn contra el tiempo. La fig. VII-10 muestra el registro de
temperatura post-fractura corrxido a 4,10,19 y 28 hrs. después --
del cierre y la terminacidn de la mini-fractura. El pozo parcce
estar intersectade 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 mos
tré la existencia de movimiento de fluidos migratorios de la ci-
ma de los disparos al fondo del intervalo disparado. La altura
de la fractura no puede ser determinada del registro.
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Este pozo fue subsccuentemente fracturado con agua gel cargada ~
con sustentante. El total de volumen bombeado fue de 120 bl con
55 bl conteniendo 6,410 lbm de arena 12/20. El pozo admitif el -~
50 por ciento del sustentante desplazado.

135°p 155°F

=4 )

50 100 - 130 200 250 300 350 400

Tiempa Hra,

Fig. VII-9 Presiones de fondo medidas Fig. VIi~10 Registros de
contra el tiempo para el pozo No. 4 temperatura post-fractura
para el pozo No. 4

VII~2 Resumen de la Prueba

Cuatro pozos fueron pre~fracturados usando medidores de pre--
sifn 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. 1 se puaden hacer las siguientes consi
deraciones y obscrvaciones.

1.~ El esfuerzo de cierre (esfuerzo insitu) en el &rea es muy ~--
consistente. ’
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La variacién en la presibén de rompimiento es posible debido
a las condiciones del pozo Yy la relativa orientacibén entre-
el azimut del pozo.

Dos pozos (los nimeros 2 y 3} de los cuales se considera —-—
que tienen la orientacifn de la fractura paralela al azimut
del pozo, teniendo aproximadamente la misma presiétn de rom=—
pimiento y extensidn.

Una caida de presidn grande en el cierre después de la mini
fractura es posible debido a la friccién en las perforacio-
nes en cl pozo indicando restricciones al flujo.

Las ISIP no parecen estar relacionadas con el gasto a bom--
bear.

Subsecuentemente el sustentante acarreadc en la estimulacibn ——

tiene varios efectos. Los pozos del 1 al 4 muestran la admisién
prematura. Esto se cree es debido a la fractura. La experiencia
indica que usando grandes voldmenes y arena pequeha come la 20/
40 casi se elimina la admisibn prematura.

VII-3 Conclusiones del Método.

1.-

Una orientaci6n de la fractura relativa al azimut del pozo-
puede ser obtenida utilizando medidores de presifn y regis-
tros de temperatura post-fractura. .

Una serie de prucbas pre-fracturamiento ¢n una 8rea con po-
zos adyacentes desviados puede dar la orientacifn de la ===~
fractura inferida positivamente. Sin embargo, cuatro o mds-
pozos en el drea pueden ser requeridos.

Una comparacién de la caida de presiém durante el cierre de
la mini-fractura en cl pozo puede ser usada para determinar
la forma de la fractura de cada pozo,

El registro de temperatura post-fractura es una herramienta
Gtil para apoyar la orientacifn de la fractura en pozos dei
viados.

Como el caso de la historia han mostrado resultados de la -

prueba pre-fractura, la prediccidn del resultado de la subsc-
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cuente estimulacidn sustentada puede ser hecha. Cuando la direc-

cién de la fractura varia significativamente con el azimut del -

pozo, ese mismo disefio dard buenos resultados en otros pozos. El

grado de desviacidn no parece tener relacidn con ¢l tamano del -

tratamiento.

Tabal VII-l

Resultados de la Prueba Pre-Fracturamiento.

Pozo No. Angulo de Distancia de Presidén _de fondo {psi)
desviacién Cierre al pozo Ruptura Ext.ISIP Cierre AP
a la prof. Yy Direccién BEM BP}
pmm———Y M
1 36°7! 3300 S 89°50' W 6450 5180 4705 4050 480
a 6048 al.7 a2 a 15
(4 a 90} 4630
a 2.5
4436
a 15
2 24°6° 5202 N 9°13'5"wW 4000 3850 4031 3450 40
a 6131 a l.0 a 4.5 a 14
(12 a 90) 4145
a 5.0
4240
a 1%
3 6°5"' 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 VIIY
EJEMPLOS DE APLICACION
INTRODUCCION

A continucacifn son presentados unos ejemplos los cua—-
les son tomados del trabaijo de Kirbyl. Estos ejemplos son de-
pozos del drea Shreveport Texas y el mBtodo aplicado es el pro
puesto por Schlumbergert.

Ejemplo No. 1

En la fig. VITII-I se ilustra el registro de temperatura
en un pozo con terminacién por entrada limitada. En este caso
cuatro zonas distintas fueron estimuladas simultineamente. =1
registro de temperatura base fue corrido antes de la operacibn
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 méxi
ma deflexi6én sobre el perfil de temperatura y el correspondien
te Tz es lefdo del registro base,

Zona 1 Tf = 239.5°F Tz = 26B.5°F
Tb = Tf + 0.2 (Tz - Tf)

Sustituyendo los valores correspondientes

Tb
Th

[i§

239.5 + 0.2 (268.6 - 239-.5)
245° F

Por lo tanto, la fractura esta comprendida dentro del -
intervalo en el cual la temeperatura es menor que 245° F.
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Zona 2 Tf = 236.5°F - - . Tz = 270,5°F
T e =l243.5°F

Zona 3 Tf = 251.5°F%

TEMPERATURA
10,200' 4
10,300t "
s !
lGR?\DIENTE NORMAL
10,400°
i
- 10,600" 1

Fig. VIII-1 Determinacifn de altura de fraturas en una zona con
terminacifn doble.

Zona 4 Tf = 256.5°F

Aunque la zona 3 aparentemente esta terminada como una zona se-
parada el limite de la zona 4 se traslapa con ¢l lfmite infe---
rior de la zona 3. Por lo tanto, las dos zonas estan conecta--
das por la fratura.
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Intepretacidn

El registro de temperatura fndica que -todas las zonpas 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 10 490
pies.

Ejemplo Mo. 2

Bn la fig. VIII-2 los datos de temperatura no estan tan comple
tos como en el ejemplo uno, pues el registro de temperatura ba
se no fus corrido. Sin embargo se utilizé arena radiotrazada-—
que fue mezclada con el sustentante, y el pozo permaneci$ ce--
rrado por 22 hrs. antes que el registro de temperatura fuera-
corrido. ELl registro de tempcratura mostrd un valor bastante-
alto, aproximindose al gradiente geotérmico.

En ausencia del registro de temperatura base se constituye un-
gradiente paralelo al geot&rmico. Asf aproximandolo al per~~-
firl de temperatura asint6ticamente. Haciendo esto aquf se en
cuentra un valor para Tf = 238°F y el correspondiente Tz = 280
°F,lo cual serd mejor aproximacifn obtenible con los datos dig
ponibles.

Tb = 246.5*
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Fig. VITI-2 Registro de temperatura y GR 22 hrs. después de la -—
fractura.

La fractura por lo tanto se extiende de 11 342' abajo de la prime-
ra lectura de la herramienta, el registro de rayos gama verifica
esta observacidn.

El registro de temperatura inidca que todas las perforaciones han
aceptado fluido y que la fractura se extiende hacia abajo de la -
primera lectura de la herramienta. El registro de rayos gama con
firma esta.interpretacién, debido a que la arena radiotrazada es
localizada desde 11 342' hasta 11 403 pies.
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Ejemplo No. 3

Fig. VIII-3 las condiciones son similares a las del ejemplo --
dos, no tiene registro de temperatura base pero arcna radiotra
zada fue mezclada con la arena de la fractura y el pozo perma-
necifn cerrado bastante tiempo para que se disiparan las anoma
lias del calor causado por el empacador y el casing.

otra vez en este ejemplo se construye un gradiente paralelo al
geoteérmico, de tal forma que la aproximacifn al perfil de tem
peratura sea asintStico. Haciendo esto en este registro se —-
tiene que Tf == 227°F y la correspondiente Tz = 287°F.

Th = 239°F
Interpretacibn

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 interpretacibn ya que las
arenas radiotrazadas estan localizadas de 11 364 a 11 392 pies.

Ejemplo No. 4

Fig., VIII-4 en este problema el registro de temperatura base-
no fue corrido, la arena radiotrazada fue mezclada con la are-
na de la fractura y el tiempo de cierre fue suficiente para di
sipar las; anomalias del enfriado normal provocadas por la TR
y el empacador. Aquf también se construye el gradiente geotér
mico como se hizo en los otros ejemplos sBlo que agul se ‘ocampensa en
2 y 3 grados esto por el efecto de la TP.

Th = 262°F
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Fig. VIII-3 Registros de temperatura y rayos gama.
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Fig. VIII-4 Registro de temperatura y rayos gama,
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Interpretacién

Bl registro de temperatura indica la entrada a la zona tratada
con la extensifn de la fractura de 13215 pies hacia abajo de-
las primeras perforaciones y que esta est8 comprendida en una
porcidén del yacimiento donde la temperatura es de 262°F. La-
altura total de la fractura no puede ser estimada ya que la --
parte inferior de 1las perforaciones estan cubiertas con arena
formando un tapon haciendo diffcil identificar la base de la--
fractura. finalmente el registro de rayos gama confirma esta -
interpretacién.

Jjemplo No. 5

En la fig. VILI~5 se ilustra la aplicacibn del método Dobkins-
en el cual se localizan los efectos de la conductividad y se--
precisan la cima v la base de la fractura. En este ejemplo la
cima de la fractura esta localizada a 10 100 pies que es el —-
punto donde los dos perfiles 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 tuberfa,

Aplicando en este cjemplo el método de Schlumberge para compa
rar la altura obtenida con cada uno de los métodos se tiene:
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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 linea pormedic entre --
los puntos de perfil pre-fratura para obtener la Tz correspon-

diente y leyendo del perfil porst-fractura del pico maximo la
Tz se tiene:

Zona No. 1 Tf=202°F Tz= 238°F

Th= 202 % 0.2 {(238-202)
Tbh= 209°F
Por lo tanto, la fractura existe en un intervalo donde la tem-

peratura es de 209°F, asi la fractura se extiende de 10125 a -
10 164 pies. ’

Tf = 190°F Tz = 244°F

Th = 190°F + 0,2 (244 - 190)
Th = 201°p
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Por lo tanto, la fractura en la zona dos se extiende 10200 a
10 275 pies. ELl registro de temperatura post-fractura revela
gque las perforaciones han aceptado fluido tanto en la parte-
superior como inferior (zona 1 y 2 respectivamentel.

Finalmente, despufé de aplicar los dos métodos se ve que en -
Dobkins se obtiene una sola fractura conectando ambas zonas,-
nientras que con el de Schlumberger dos fraturas separadas —-
una de la otra, en este caso el método Schlumberger es mfs -
confiable debido al comportamiento del perfil de temperaturas
en el registro post-fractura a 10,190 pies aproximadamente

Ejemplo No, 6

Este ejewplo no jilustra la determinacidfn de la altura de una-

fractura por la técnica del uso de registros, mds bien trata-

de dar una alternativa para cuando no se dispone de un regis

tro prefractura. Aquf c¢s usado el registyro SP comparado con

el o la medicidn de la conductividad tefwmica hecha por Somer-

ton”., La ohservaci8n de las mediciones con ¢l SP da como ra-

sultado que el inverso del SP sea un buen indicativo de la--

conductividad existente en cl &rca y uwna gufa para la mcjor de
terminacitn de la altura de la fractura cuando las condiciones
no sean las deseadas.

9,200 5P !
4
\
{
9,400 ’,
sHedicibn de laboratorio
de la conductividad tér
mica
T 1Inverso del sy
9,600 i ? —-perfil de tewperatura
! -
§ 4
| 1
9,800} i

176 3.3

Fig. VIIT- 6 Comparacidn de la conductividad te¥mica medida do
laboratorio con el perfil pre~fractura y cl registro §p.
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Ejemple No. 7

El anflisis de este ejemplo esta basado en las pruebas de inyec—-
cibn y los registros de temperatura post-inyeccidn {M&todo Thomas
Bundy)gg)ﬂl relieve del registro de temperatura cambiari de un —-
punto a otro en relacifn con un punto en particular. El gradien-
te en la Fig. VIII-7 cambia 18 grados en el punto uno sobre el re
gistro de temperatura representando el total del gasto de inyec--
cién. El cambio en la temperatura en el punto dos implica que =~
por este punto esta pasando poco més de la mitad del total de - -
fluido de inyeccidn. De manera similar puede ser determinada la

cantidad de fluido que pasa por los demds puntos. Este registro

es usado para tratar de comprender mejor los cambios del perfil -
de temperatura con la inyeccidn de fluido hacia la formacién. En
este ejemplo la fractura gencrada fue de 150 pies, extendiéndose
desde 8 700 a 8 850 pies. El registre de rayos gama confirma - -
esta interpretacibn.

8 500
F Registro de

8 600 Temperatura Registro H

GR l

. Gradiente

8 700p geotérmico

8 800k 1 E

8 900L 5

9 ooop - !

9 100 1

190 210 230 250
Fig. VIII-7 Prueba de inyectividad pre-fractura y registros de --
temperatura y rayos gama. En Webb Country Texas,. .
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CAPITULO IX
CONCLUSL:ONES Y RECOMENDACIONES

1.~

La evaluacifn del método descrito en el capitulo IV no repre-
senta la completa validez matemftica o empirica para la deter
minacién de la altura de la fractura. Pero al parecer es un’
primer intento para conocer sistemiticamente la altura de una

fractura inducida a travEs del registro de temperatura,

El registro de temperatura pre-fractura es un indicador varia
ble de la relativa conductividad té&rmica de la formacibn y --
puede ser usado como un valor adicional en la interpretacifn

del registro de temperatura post-fractura. 4

La simulacibn por computadora es una aproximacién Gtil y efec
tiva para cl estudio de los efectos de la conductividad t&rmi
ca, configuracién del pozo y tamafio del tratamiento por lo --
que se recomienda cuando no se tenga disponible el registro -
pre~fractura.

Los registros de rayos gama post-fractura 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, ademis de que la arena radiotrazada puede no -
proveer suficiente informacifn de la altura de la fractura. -
Por lo que el registro de temperatura siempre es mis confia--
ble que el de rayos gama,

El registro de diferencia radial de temperatura puede ser usa
do para determinar el azimut de la fractura. Esto es por gue
la distribucidn de temperatura cambia de una revolucién a - -
otra.
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6.-

El registro 5P puede ser usado cuando en el registro de tempe
ratura se presenten las anomalias té&rmicas. Esto para deter-
minar los efectos de la conductividad t&rmica y mejorar la --
interpretacifn del registro de temperatura.®’ [

Las pruebas de admisién junto con los registros de inyeccibn
pre-fractura son requeridos para checar las consideraciones -
hechas durante el diseno de la fractura y para el control de
la distribucién de fluido a travé@s de intervalo disparado - -
expuesto al tratamiento de fracturamiento.

Las consideraciones que pueden ser checadas son:

a} El nfimero de fracturas que sersn creadas a través del in--
tervalo terminado.

b

El gradiente de fractura en intervalos individuales en po-
20s con terminacién mfltiple.

c) La perforacibn eficiente de los disparos y pistolas usadas.

La determinacifn de la altura de la fractura inducida en po--
z08 desviados puede hacerse siguiendo un procedimiento simi--
lar al descrito en el capitulo VII, teniendo en mente gque las
condiciones pueden cambiar de un lugar a otro.
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