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DE LOS REGISTROS DE TEMPERATtJRA 

GENERALIDADES 

Existen una serie de problemas tanto en la perforaei6n como en la produeei6n 

de petróleo que reqm.eren una medida exacta de las temperaturas que reinan a 

las diferentes profundidades. Esto se �ebe a que existen una serie de pro­

piedades físicas de los fiuidos que van a variar con la temperatura tal es 

el easo de la viscosidad, presi6n de saturaci6n, densidad, tensi6n superfi­

cial, ete. Pero donde son más usados los registros de temperatura es en la 

perforación, para solucionar una serie de problemas que no se pueden evaluar 

de otra manera que sea más simple y segura y en reservorios para la evalua­

ción de la energía para la inyecei6n de agua. 

APLICACIONES 

La aplicabilidad de los registros de temperatura se basa en las anomlías de 

temperatura causada por distintos fen6menos con respecto a la gradiente geo­

Mrmica promedio. 

La gradiente geotérmica se define eom el aumento de profundidad a la cual 

la temperatura del sedimento del subsuelo aumenta un grado f'arenhei t. Esto 

es causado por los flujos continuos de calar del interior al exterior de la 

tierra. Adem!s este flujo de calor no es otro que un proceso de equilibrio 

entre ]a fuente de calor., ta temperatura media de la superfice, y la conducti­

vid ad térmica de las formaciones por lo oue el nu.1o de calor para una forma­

ci6n determinada deoonderá exclusivamente de su conductividad ténica. Así por 

ejemplo para una arena de petroleo cuya g-radiente geotérmica de 53ºF/Ft y cuya

conductividad �rmica es de 1.62 BTU/hr. Ft. ºF la raz6n de flujo <ie calor se­

rá el producto de estos dos factores o sea o.02q5 BTU/Ft x hr. Pero debemos 
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tener en cuenta que la gradiente geotérmica variará también con el tipo de 

la formación y as{ como tuvimos una gradiente de 53 ºFfrt para la arena ten-

dremos 40. ·°P' /rt para las gredas. 

Dentro de las imnaerables aplicaciones de los registros de temperatura tenemos:

1. Loealizae16n de fiujos de gas por afuera del casing

2. Localizaci6n de estratos gasiferos.

3. Horizontes de agua.

4. Encontrar formaciones ladronas.

5. Fallas en el casing.

6. Tope de cemento

7. Perfiles de inyección de agua.

Siémo el aeptimo_, el tema,materia del presente trabajoj eomo los registros de

temperatura son muy- usados en la perforación para determinar el tope de cemento

expondré también algunos principios sobre el particu..1 ar. 

D'eterminaci6n del tope de Cemento.-

Despues de haberse hecho los eálcu1os oora cementar un pozo y la altura a la 

cual debe quedar el tope de cemento es necesario saber si este ha quedado en

ese lugar una vez llevada a cabo la operaciñn, pues no siempre sucede esto, 

pués ya sea por canalización del cemento o por derrnilbea no se puede alcanzar 

el nivel deseado. En too.o ca.so ya sea que ha llee-ado donde se calcu16J o n� es

necesario saberlo y para ello se toma el registro de temperatura. Esto adquie­

re mayor importancia cuando se desea cortar y sacar la parte de tubería no ce­

mentada, y por lo tanto es necesario saber donde cortar. 

La determinaci6n del tope de cemento por medio del registro de temperatura se 

basa en las anomalías causadas en la gradiente de temperatura normal del pozo 

par el fraguado del eemr::mt';,Yª que estoJ es una reacción exotérmica que dará
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una lee-tura más alta. que la normal. Por lo tanto la porción cementada se re­

conocerá por el dec.idido aumento de temperatura dentro del casing durante al­

gún tiempo despu�s de terminada la cementación. Por regla general es conve­

niente hacer el estudio de temperatura dentro de los 2 d:!as siguientes al va­

ciado de cemento. 

Se pueden observar dichas anomalías en los gráficos (Figura #1) la curva "A" 

es la gradiente normal de temi:eratura si no estuviese afectada por el cemento 

mi.entres que la eurw "13" es la observada en un pozo reci�n cementado. 

Supongamos que el casing ha sido cementado hasta el pmito "b" el calor ocasiona­

do por la fragua del cemento producirá un aumento de temperatura en esa parte 

del pozo por lo que la gradiente se desviará de la norml en la direcci6n 1 has­

ta el fondo de la sección cementada. 

S'e ha comprobado que el aumento de temperatura en la cima del cemento puede lle­

gar hasta 30"1'.

A wees el tope de eemento queda ma.s abajo de lo deseado
,1 

debido a formaciones 

ladronas1 pero esto también se púede determina� (Figura #2) pués debido a. la ma­

yor cantidad de cemento absorvido or esta zona,mayor será el calor generado al 

fraguar. 

También se puede obtener valiosa información en las cemntaciones de 2 etapas 

(Figura /13) en la que podemos observar que la curva correspondiente a la parte 

infer r se aparta ms de la gradiente normal de te ratura. que la parte superian 

Maehas veces en la curva de la sece16n cementada se presentan ,ma serie de irregu­

laridades eomo por eje lo por la presencia de arenas acuíferas de mayor conduc-

tivid � • ea q e las luti tas (Figura #4 ocasionando bajadas bruscas de la 

de temperatura. 

s importante not que co el amnento de temperatura cana� o or la fraga.a del 

ce nto de e r nte de la dife:!"e cia d temperatura con r specto a l.. s for-



'

maoiones ad.yacente� estos registros serM. nmebo mas útiles en pozos de poca 

profundidad donde las formaciones no tienen muy alta temperatura. 
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FERFILFS DE INYECC ION 

GENERALIDADES: 

u,s perfiles de inyecci6n son registros que se haQen con el fin de determinar el in­

tervalo de inyecci6n dentro del estrato �ue est� tomando �gua y le cantidad de agua 

que toma ceda intervalo. 
,, 

Esto se ha logrado basándose en los procesos de flujo de calor que Vregistran en las 

formaciones durante la inyecci6n de ague y ami cuando esta se ha detenido. 

Son importantes estos registros pues oon ellos se determine�si un estrato est� toman­

do m�s o menos de lo que debe.,y en cada caso,tomar las medidas necesarias para subsa­

nar esta anomalía. 

Como hemos analizado ye anteriormente existirán diferentes rezones de flujo de calor 

para las distintas formaciones, pero en el caso de los perfiles de inyecci6n,es tan­

ta la diferencia entre la variaci6n de temperatura causada por el agua y la causada 

por el cambio de las formaciones
1

que podemos simplificar el problema asumiendo de 

que se trate de lechos horizontales de arenas petrolíferas y gredas. 

!!g_tura de las entradas de agua a �os estrato� en los registros de temperatura: 

J eontinuac16n vere�os las curvas (Teorices) de comportamiento de un pozo de inyec­

oi6n considerando que está compuesto por arenas horizontales con estratos impermea­

bles. 

Se puede observar en las curvas de temperatura que en los intervalos de entrada de 

8gua les temperaturas son bastante mayores que la temperatura del agua en la cabeza 

del pozo. 

Se puede ver tambien en este gráfico (figura# 5') que la temperatura anterior a la 

1nyecc16n (gradiente geotármica de la formaci6n) es un tanto mByor que 18 del pozo 

cerrado con arua y este a su vez mayor que la del pozo inyect�ndo. Mem�s observa­

mos que en los intervalos de entrada del agua a la formoci6n la te�peraturA decrece 

11
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notablemente, en el caso de estar el pozo cerrado oon agua es mayor, y esto es 16-

gioo,debido a que el agua de inyecoi6n ha enfriado los estratos. Memas frente a 

todo el estrato de inyecci6n la temperatura permanece mas o menos constante. Por 

otro lado se ha eomprobado,en la práctioa,que estas varisciones son independientes 

de la cantidad de agua que entra a los estratos. (A no ser que sean pequeñísimas 

cantidades) Se puede notar tambien que el espesor de los estratos en la curva#� 

no estA tan bien definido como en la curva /11 raz6n por la cual es necesario to­

mar el registro de temperatura del pozo tomando agua y cerrado. 

En el periodo de cierre la temperatura cambia con el tiempo mientras que durante la 

inyección el flujo de calor se,aproxima hacia la estabilizaci6n. 

Con estos dos �áticos (El de cierre y el de inyecci6n) es posible obtener una idea 

del r,gimen de entrada de agua como una funoi6n de la profundidad del pozo. Is

curva de cierlre nos indica el mayor o menor rágimen de entrada y la curva de 1nyec­

ci6n nos da una estimaci6n exacta del estrato que toma el agua0

Es muy importante seber que los datos que obtenemos de los registros de temperatura 

nos dan el espesor de los estratos que toman agua y no los ptmtos por los cuales el 

agua est� saliendo a travez de las perforaciones del casing. (aunque muchas veces 

pueden coincidir). 
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ANALISIS MATÉMATICO 
cacc••••ic •• 
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Como, para hecer un an�lisis matemático de un perfil de inyecc16n, es 

necesario analizar matemáticamente el fiujo de calor de los periodos de 

inyeoc16n y de cierre durente toda la historia de inyecci6n del pozo; será 

preciso asumir que en cualquier instante las disturbancias de temperaturas 

en las paredes del pozo es funci6n de la profundidad para ello nos re,-erire­

mos a la figura #6 que nos muestra el perfil de un pozo completado en una 

formaci6n de aceite; en la figura se muestra una parte del pozo que compren-
, 

de solo un interfalo de inyeoci6n confinado tanto arriba como abajo por es-

tratos impermeables, se nos presenta tambien la curva de gradiente norma1 

de temperatura del pozo (Gradiente Geotermica) B, �tmas tenemos la curva 

Bp que es la gradiente de temperatura en su temprana historia de inyecci6n, 

en el tiempo�; el segundo, representa la temperatura en el tiempo T� an­

tes de cerrar el pozoo Luego se toman registros de temperatura seg6n tiem­

pos de cierre T3; T4; T5; que astan dados por las curvas B3; B4; y B5 sien­

do T3.) T4�T5; º Analizaremos ademas el proceso del flujo en dos etapas; 

la primera es le que corresponde a la parte superior del intérJalo de inyec­

ci6n y la segunda al intárvalo de 1nyecc16n en si. 

FLUJO DE CALOR ARRIBA DEL INT&Ri/ALO DE INYECCION. 
><-C. CL t. LE. ..\lié#,< U CIJC..a : 

le pos1c16n de los registros B 1 y B2 con respecto a la gradiente normal de 

temperatura de los sedimentos dependerá de la temperatura del agua de inyec­

ci6n (in la cabeza del pozo), de la raz6n de 1nyecci6n y de la historie de 

inyeco16n. 



Por eonsiguiente la posici6n re;at!va de dichas curvas serán afectadas 

por los distintos cambi?� de temperatura de las formaciones y tambien, 

aunque en mucho m�n6r escala, por las propiedades tJrmicas de las for­

maciones, coeficientes de transferencia de-calor y la transferencia de 

caler a travez del casing. 

La curva Bt de tom6 al principio de la historia de inyecci6n del pozo,

y la B2 detenida al fin de la historia de inyecci6n, siendo esta ,Utima 

la que representa el estado mas o menos inmobil en lo que se refiere a 

temperaturas.le lo que se despre�de que estas condiciones de equilibrio 

se alcanzan r�pidamepte y que la raz6n de calor que sale de las forma­

ciones puede ser constante a atravez de la historia de inyección del pozo 

y matemáticamente representada por la ecuaci6n (1) 

� - w. cP (t2 - tl) (1) 

'½. - Clil.or transferido al agua de la formaci6n por convecci6n toreada

en unidad de tiempo y en unidad de profundidad atravez de los tiem­

pos ( T1 J T2 ) • 

� - Raz6n de masa del flujo de a�a. 

Cp - Calor�espeoifico del agua

(T2 - Tl) Cambio de temperatura del agua por unidad de profundidad (Ver B2 

fig #6) 

Para estas condiciones tenemos: en la figura #6 se muestra la historia de 

le raz6n constante de calor que sale durente la inyeoci6n, mientras que el 

crecimiento de la temperatura ocurrir� como se indica en al mismo cuadro por 
' ,, ,,, 

los registros B3, Bf, B,- los cuales representan la temperatura del hueco

del pozo a tie pos sucesivos y largos
1
de cierre.
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� elU."Va de -cre()iJai�.ntQ de t.emperatQta. (Mld Up curve) $Sta dada por 

la aiguiente, ·f>�uaQ,i6n.,: _.la oual .es. cl1tr.iv.,sda- de los . e-encejptes ·de. �todo 

o.e, .fu,ente.s, y vert8'eros: 

DO'ffDi: 

T T 
.{o-.•. w) ·i ·. • f1.J · ... _:;(ll1f In 'lJ - T& 

1,2 1,2 4n k � - T2 

To - Tempe:ret.ur.a promedio, de- los se.di.ment.os de "f or.raaci6n en una- unidaa 

de profundidad de t9;maacl6n

'l\i - Te11pe�atura pro�dia en el hueco del po�o de�tre de la correspQn­

·d:ient& unidad de ¡,rotundidad.

Q1,2·-· Razón constante de calor sacado por unidad de profundidad d�ante 

la historia de inieoc16n (Obtenido de lá ecuación 1). 

K'· -· Conductivid�d termica de la .fórmac½!Sri. 

n - Tiempo inicial de la inyeoci6n de a.gua - o.

T2 - Tiempo Tot�l de principio a fin de la historia de inyecci6n. 

T3 - Tiempo Total del principio de la historia de la 1nyeooi6n al tiem-

po particular en el período de cierre. 

La a:plfcaoi6n de esta ecuaoi6n a los datos de mi registro de temperatura se 

ilusira en la figure #7. Si ploteálnos· los valores •T de los registros de 

tiempo cerrado e profundidades DD � contra la fun116n logari tmice
1 

obtenemos 

una linea recta que pasa por el 4rigen-le la pendiente de esta recta obtene­

mos la conductibilidad t�rmina. 

Teorio ente si la curva no pasa a trevez del origen el valor escogido pare 

To ttJf incorrecto y el valor corregido puede ser determinado del desplazemien-

to que se requiere para que le curva pase por el origenº 
1 
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Flujo de calor en' el Intervalo de In¡ee21sm. ·" 

0'emc f 1as variaciones termioas en los registros de temperatura son pequeñas 

p' emos á's. 1 · qúé'' en' 'etitlqui�r 'inste'nte lás variaciones de temperatura en 

e1 • hu co · ael pozo' �on 'L·,lri'a fim'ci6ti (lilll at d�' la p:t-ófundidad. :\;

j·e· ·é'st·é suposicftn1'&h" el instantb én--'.que· � · e1�·1>0zo es cerrado la tem­

ipér türa; de "le'� f'bi-Tñéci6rt, en lá' Fe.re(# dé1"' poz·o, var:t'arA line'sliiente con· la 

Y,-il-of'tll\aidád.-'·en· una í-a-z6r r•igt(al · e lá áé ié 1
gt

.edieñte tc§rínica. E-stó, indica 

�- !&·raz�· de remoo16n · 1ae-' eaibr ·llevedá La basóo ··por· e! ague,..heoia abajo 
. _ . Poe. .

d&1·:pé�o es· cons'tehte pera toda Té· eatretéAíafVotro le!o·, durerite el peri.roo 

dé'dierre¡ la rai6n del oreeim:tento'de''le·etri-ve de tempel'atura,,, dentro de"la 

zohé" dé inyeoei6n, será, ll'lenor qué· en el resto· del hueco· debido a f.IUe parte 
' 

dél éalor de la formaei6n he sido cedido al água de :inyecei6n y ia magnitud 

aé a:tohes·var.iaciones reflejar�· Iés raiones de entráde de agua0

Durante el periodo de cierre, el flujo' de cal:or en el intervalo de inyeeci6n 

es-' ls·· résultante' dé;' a)' n flujo verticál transitorio y - b) El flujo radial 

tresJtór!o de calor •. 

El. f'lujo radial transitorio, será analizado, por que se refiere al crecimiento 

de· 1a· curva de .. temperaiura como una· fune16n. de la remocién de calor por 

oonvenli6n f'orsada, y por s.bsorci6n (Influenciada por el agu.s.) 0 Para el pozo 

cuya historia de inyecoi6n de água es representada por la figura #6 las 
,. 

isotermas son cilindros concentrico� con el hueco del pozo, (Descendiendo) 
. . -

par todo el estrato, pero, su distribuci6n como una f'unci6n del radio "r11

• l 1.... ,. 

a 1 entrada del estrato que toma agua, es dif'erente a la distribución en 
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loe intervalos· a los que no se inyecta ague.Sin embargo durante el cierre 

la raz6n de crecimiento de la curva de temperatura estará dada por una 

ecuac16n simile.r a la encontrada para el estrato impermeable y ser� : 

( To - Twi ) ...l,_ -
1.2 

Donde: 

- (11,2 t 11,2) 
n K 

TWi - Temperatura promedio en el hueco del pozo. 

Ln t3 - ti
t3 - t2

Al.2 - Rez6n constante de remoci6n de calor adicional de la formac16n, por 

infiujo del egua, durante le historia de inyección. 

Esta ecuaci6n difiere de la correspondiente ecuaci6n 2 solamente por la 

adición de Al.2 a la raz6n de remoción de calor (1..2, por lo tanto, 1todas 

las cantidades de la ecueci6n'C3Json conocidas excepto Al.2 (K puede ser 

calculada de le ecuación 2 o por el m�todo descrito enteriormente,.l pudiendo 

calcularse los valores Al.2 por unidad de temperatura, a cada profundidad; 

ahora bien, siendo la cantidad Al.2 unB funci6n de la raz6n de entrada de 

celor; e mayor razón de entreda,corresponderf un valor mayor de Al.2. is 

soluoi6n para Al.2 puede ser simplificAde de la siguiente manera: se cal­

cula la diferencie de temperatura entre la curva TWi y la TW extrapolada 

(La curva TW extrapol8da representa las te�peratures registradas cuAndo no 

hubo ninguna entrada de agua) Esto equivale a sd.straer la ecuaci6n 2 de la 

eouaoi6n 3 o sea: 

( To - T\,/i ) ...l.. -
1.2 

(To - TW)__.L - (TW - TWi) _¡ -
1.2 1.2 

f¿ - n 
t3 - t2 

Con esto no es necesario conocer la temperature de los sedimentos de la 

to aci6n pare resolver Al.2. 
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PRQCEDD IENTO PARA ESTDIAR EL PERFIL DE 

INYECCION DE LOS REGISTROS DE TEl,JPERATURA 

Todo lo dicho hasta aquí solo es el resuJ.tado de un análisis te6rico, pero, en 

la práctica la determinaci6n de las cantidades relativas de entrada de agua en 

los estratos es mucho m�s simple; y se conocen con el nombre de perfiles de in­

yecci-6n. 

Estos perfiles de inyecci6n se obtienen de la siguiente manera (Ver figura #_f: 

1.- Los límites de la entrdda de agua en los estratos, son localizados de los re-

gistros de temperatura durante el tiempo de inyecci6n y durante el de cierreo 

2.- La curvc.1 de temperatura correspondiente al registro de cierl'e, y <.¡Ue tiene 

una pendiente más 6 nenos uniforme en la parte superior, (encima del inter­

valo de inyecci6n) se extrapola en dicho ir..tervalo (ya ,:ue en este lu6ar su­

fre anomalías). La porci6n extrapolada se nuestra en lo. figura # f con lí­

nea punteada. 

3 .- Luego se determina el área comprendida entre la ct,rva actnal y la cur�rn ex­

trapolada. Esto se hace con un planúrietro. 

En la figura #9 esta área está áChurada. 

4.- Por cada unidad de profundidad, 4 H, se determina la frl:.cci6 de l · razón 

total de celor transferido (Debido a la entrada de a6v.a). Esto, se halla, 

mediante la relación del rea AA (corresponciie:rte 

didad A H) al rea total. 

la ur1..:.dad de prof 

Esta fracci n se &sume cue sea la fracci6 d agu.á liue estl er:.tré.mdo é:tl 

intérvalo de inJ·ección por unidad de profundidád, de dic:10 ü térv"'lºº 

5.- La raz6n de inyección de agua dentro del pozo, e.., :;,or lo t.::.;r..to, ·,ror2é..tc.:...­

da (proporcionalr:iente) para cada wu.úad de rofunai 'é:.d. ".: esto se ot.tie:.--:e 
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mul tiplicandoa la relaci·�n del área de cada uniQ,ad de profundidad cU área 
' 

total, por la raz·6n total de inyecci6n. 

6.- El perfil de inyecci6n entonces se obti€ne ploteando los resultados de la 

operaci6n efectuada en el número anterior, y conectando estos puntos con 

lineas rectas (ver figura# fa la derecha). 

La aplicaci6n de este sistema, en la práctica, está limitada por lá naturaleza 

de las suposiciones hechas; así por ejemplo en este análisis se despreció el e­

fecto del aumento de temperatura en las regiones impermeables entre dos estra­

tos sucesivos. Por lo tanto tendremos razones de entrada menores que los valo­

res reales para los estratos más profundos. Sin embárgo, se considera que este 

método nos da una buena indicación de la cantidad de agua c1ue está tonando el 

pozo. 

Mediciones termométricas.-

Las mediciones termométricas se pueden hacer ya sea con instrur. entos registra­

dores superficiales continuos, registrador amerada de te111peratura 6 bombas de 

temperatura de fondo (con mercurio)º 

Es preciso primero calibrar el instrurne1 to antes de nacer h1.s prueb"'sº Las 

lecturas de la carta se hacen usando micrometros y con una apro),imaci6n no �e­

nor de 0.1°F.

CARACTE.RlSTIC.nS GEl�ERALES D LOS REGISTB.CS DE 

TEHPERATURA EN LOS POZOS DE Il:YECCIO '� DE AGUA. 

Los registros de temperatura a.r.alizados hasta ahoré. i1e1.n siclo toC:.os ellos ideé:­

lizados, para poder llevar a cubo la discursi6n teóricé.., y por lo tc,.¡,tc r.:.rc::i.­

mente, por no decir nuncé.i, se e2!contrará eri. lC¿ ·,rlct.;_c;_ ,,i....les :::�TVé.S.

En realidad las curv0.s de teI.,r,c 0
• ..... tura ae UJ1 ·-:,o.3o ..;.e ,. , 

-�
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de la siguiente •. E.mera (decimos m�s 6 menos pues pueden h_ciber una serie de va­

riantes seg6n los terrenos y la locaci6n de los pozos) ver fi�ura 6'· 

Estas variantes de las curvas se pueden presentar tánto dura.e.to el tiempo de in­

yecci6n como el de cierre • .As! en dicha figura podemos apreciar cué:.tro curvas 

que corresponden a un pozo 4.ue ha estado inyectando a un régi nen prrnnedio de 900 

barriles diarios, durante tres años la curva #2 nos representa al pozo durante 

la inyecci6n, la curva 3 cuando el pozo está cerrado, la curva 4, el pozo cerra­

do dos meses después y por úJ. timo la curva #1 es L.: de Grddiente Geotérmica. 

En la porci6n SU¿e1·ior de la curva //2 podE>!ilOS o se:CVbl' que· la te11�peratura del 

agua en la superficie fué consider-ableniente más tibia que la terr..per&-Lura de 

lé. tierra (centro de los primeros quinientos piés). Gor.10 coLfecuencia de esi o, 

lv. curva ccmuenza sobre la tem1Je1.·cd,1..ii·o. de los secliI.1e1,tos de formaci6n (tl:1e6e­

dor de les 600 pi's de profi.indidad) después es rectu hctsto. l ,s :.,5CC �;:..e" �r t­

sume una gradiente c.;onstante hasta c .. ue el in-tervi1lo de iD�'ecci6n éS uJ Gé1112ít1do, 

a uí es donde ,11a:::'cceD 1�.s variaciones de t,eI11p8J.·o.t.rir·a :; .;inalmente 01 -Po'1.l1o ;,:;l 

pozo la curva rápidamente se u.prox:i.ma a lu tclh eratura de los sedimentos. 

Sin embc:-I'f;O la c;r&él:..ont,6 de la curvo. :¡JJ ::ie aproxima mts a L:. de los sediriontos 

y en el intervalo de inyecci6n tier:e :ma/or v&::.�:.aci6n. 

Por úl tit'lo la curva #4, ·:ue es muy similo.r a la #3, en cu(.ir.to a su v-.,ric:e;iór.• 

en el intervalo de inyección, pero se nco::.'ci.. mls éL L, grad.i.c l�-e _::eotórrücc,u 

Esto se surne l_ue he. ocurricio de bid o al creciliúento de temperatv:::-a -:cur:·ldo 

despu s del periodo de inestobilic.ud. 
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EJEMPLO PRACTICO 

A continueci6n veremos un ejemplo con datos nuéricos similares e los en­

contredos en nuestros cempos del noroeste: 

Sea el Pozo "NN" del Pool "EL ZORROº con una profundidad de 2369 pies. con 

un �gimen de inyeooi6n de 900 B.P.D. 

Se tomó un registro de temperatura fluyendo y otro cerrado por /li hores, con 

un registrador ".AMERJDAn de temperatura de fondo. Dichas temperaturas (Re­

gistro de cierre de 48 horas) fueron leidas de la oerte, con micr6metro de 

una aproximeci6n de O.Ol.ºF.se tomaron lecturas cada 50 pies (Con paradas de 
,,, 

2 minutos) Hasta los 1500 pies de allí se tomó cede 25 pies (Con paradas de 

1 minuto) Reste el fondo. (Ver cuadro I) esto se hizo debido a que la trans­

ferencia de calor del ague al gauge no es un proceso instanteneo;y con estBs 
, 

paredesJ se pudo vencer�este retardo t�rmieojle gradiente geotermice se obtuvo 

extrapojendo la parte superior de la curva (Pendiente lºF por 100 pies de 

profundidad) luego ploteamos en pepel mijimetredo, figm-a ti- /0 (Esta figura 

es a escele reducida del origina]_,en el que se hizo los cálculos pera poder 

apreciar mejor el .lrea) les temperaturas contra les profundidades. 

En el eje de les profundidades ploteamos, tambien las perforAciones del casing 

(JaUDlimos queseen elles las que nos den los limites superiores e inferiores 
Idel aree de inyeooi6n) JI una vez obtenida la curve de gradiente geotermice de 

la rormeoi6n hachuramos el especio limitado por la curve de cierre, la grBdien­

te geotJrmica, y los topes y fondos de cede intervalo perforado. Luego ya sea 

con ,m planilftetro, o eontendo los cuadros encerrados por estos limites hellemos 

el he totel que será de 15,011. A continueoi6n encontremos el aree de·cedA 

intervalo (Con el mismo procedimiento anteriormente descrito) y dividimos el 

ares parcial entre el eree total con lo que hallemos ,m factor (Pera cede in­

tervalo) que multiplicado por el régimen de inyecci6n nos da el volumen in-
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CUADRO I 

POOO .,,,,., POOL ªEL ZORRO" 

PROFUIID ID.AD HORA !I TEMB!RATUMS ºF

50 8: 46_ 2 86.20 

100 : 48 2 86.42 

150 : 50 2 86.42 

200 : 52 2 86.42 

250 : 54 2 86.50 

.300 : 56 2 86.76 

.350 : 58 2 87.0l. 

400 9: 00 2 en.24 

450 :m 2 87.47 
500 : 04 2 87.84 
550 :O:, 2 88.10 

600 : 08 2 ss.4.3 
650 : 90 2 88.69 

700 : 12 2 88.95 

750 : 14 2 89.29 
800 : 16 2 89.59 

850 : 18 2 89.88 

900 : 20 2 90.29 

950 : 22 2 90.4g 

1000 : 24 2 90.81 

1050 : 26 2 91.00 

1100 :28 2 91.15 

1150 : .30 2 91.52 

1200 : 32 2 91.71 

1250 : .34 2 92.00 

1.300 : 36 2 92 • .30 

1.350 : .38 2 92.77 
· 1400 1 40 2 9.3.00 

1450 :J.2_ 2 93.72 

1500 9: 4.3 1 9.3.90 
1525 : 44 1 94.00 

1550 : 45 1 94.20 



PROFUm>IDJD 

1575 

1600 

1625 

1650 

1675 

1700 

1725 

1750 

1775 

1800 

1825 

1850 

1875 

1900 

1925 

1950 

1975 

2000 

2m5 

2050 

2075 

2100 

2125 

2150 

2175 

2200 

2225 

2250 

?.275 

2300 

2325 

2360 

2369 

- 28 -

9: 46 

: 47 

: 48 

: 49 

: 50 

: 61 

: 52 

: 53 

: 54 

: 55 

: 56 

: 57 

: 58 

: 59 

10: 00 

10: 01 

: 02 

: Q3 

: 04 

: 05 

:<X> 

: en 

: 08 

: 9 

10: 10 

: 11 

: 12 

: 13 

: 14 

: 15 

: 16 

: 17 

10: 18 

AT 

1 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

POZO "NN 

93.46 

91.41 

91.26 

91.49 

91.63 

92.00 

93.38 

93.64 

95.14 

95.14 

95.14 

94.92 

95.03 

95.41..

95.47

96.87

97.81

98.45

98.45

98.82

99.74

98.00

96.68

94.61

92.97

93.98

96.16

96.38

96.38

96.24

96.00

95.36

94.26

POOL ZORRO 

CERRADO 48 HORAS. 
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yectado en Bblsfi)ia en dicho intervalo. 

Asi por ejemplo entre 1558 - 1500 (Pera mayor exactitud dividimos los in­

tervslos de 2 en 2 pies) tenemos una ares de 7 1 y como el ares total fs 

de 15,011 tendremos 

71 - o.�73

15,0ll 

, 

Jdemes sabemos que el r�gimen de inyecci6n es de 920 B.P.D. tendremos¡ 

900 X 0.00473 - 4.257 B.P.D.

Pare los siguientes 2 pies tendremos: 

l�10l.l - 0.004765

72 

900 X 0.004765 X - 4.317

uiego para todo el intervelo (4 et) 1558 - 1562 tendremos: 

4.257 X 4.317 - 8.574 B. P. D.

Le. misma operaci6n hacemos pare toda la arena de inyección y lo tabulamos 

pare mayor facilidad (Ver Cuadro II). Una vez hecho esto ploteemos los re­

sultados del ouedro II (Ver figura#,,) profundidad contra régimen de entra­

da de agua, lo que nos de a simple vista una idea mas clara sobre le cantidad 

de egua que está tomendo cede intérvalo. Con este gráfico visualizamos in­

mediatemente que existen 2 zonas bien marcadas de inyecci6n: La superior �e 

comprende de los 1558 a los 1995 y le inferior de los 21C6 a los 2369 les que 

pare analiz8rles llamaremos "A" y "Bu. 

Podemos notar que "A" está tomando el 63.5 % del egue totel de inyecci6n sin 

embargo el intervalo uBtt tiene regimenes de entrada por pie perforado mucho 

mas altos que el anterior; asi, se d a  el ceso, que en el espacio comprendido 

entre 2353-2364 esten entrando 4.34 B.P.D y por pie perforPdo mientras que 

en el intervalo "A"
1

la regi6n que menos toma/es de 1558-1562 con l.ll1 promedio 

de 2.14 B.P.D y por pie perforado. 

Esto podrie ler porque existen zonas ladrones que esten tomando demesiede ague 
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Inty. Perf, 

1558 - 1560 
1560 - 1562 

1616 - l6J.8 
1618 - 1620 
1620 - 1622 
1622 - 1623 

1649 - 1651 
1651 - 1653 
1653 - 1655 

166o - 1662 
1662 - 1664 
1664 - 1666 
1666 - 1668 
1668 - 1669 

17(17 - 1709 
1709 - 1711 

1716 - 1718 
1718 - 1720 
1720 - 1722 
1722 - 1724 
1724 - 1726 
1726 - 1728 
1728 - 1730 
1730 - 1732 
1732 - 1734 
1734 - 1735 

1760 - 1762 
1762 - 1764 
1764 - 1766 

Area 

Parcial 

71 
72 

lrt/ 

108 
108 
54 

109 
109 
109 

109 
109 
110 
110 

55 

104 
104 

101 
100 
99 
98 
98 
97 
98 
98 
98 
49 

91 
90 

90 
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CUADBQ ¡¡ 

PQIQ "IN" 

POOL "EL . ZQRRQ" 

PERFIL DE INYEccroN 

.Area 

Total Factor 

15,0ll 0.004730 
0.004765 

o.007128
0.007195
0.007195
0.004597

0.00726J. 
0.00726J. 
o.00726J.

o.00726J.
0.00726J.
o.007328
o.007328
0.003664

0.006928 
0.006928 

0.006728 
o.006662
0.006595
o.006528
0.006528
o.oo6462
0.006528
0.006528
o.006528
0.003264

0.006062 
0.005996 
0.005996 

Inyecc. Inyec. por· 

B,12, int. Bib. 

900 4.257 
4,3l7 
s.574

6.415 
6.475 
6.475 

�� 

6.535 
6.535 

1;:ta; 

6.535 
6.535 
6.595 
6.595 
3.298 

29.558 

6.235 
6.235 

12.470 

6.056 
5.996 
5.936 
;.875 
5.875 
5.816 
5.875 
5.875 
5-875

�5 .us

5.456 
5.396 
5.396 



Inty. Perf'. 

1766 - 1768 
1768 - 1710 
1710 - 1712 

1781 - 1782 
1782 - 1784 
1784 - 1786 
1786 - 1788 
1788 - 1790 

1795 - 1797 
1797 - 1799 
1799 - 1801 
1801 - 1803 

1809 - 1810 
1810 • 1812 

1824 - 1826 
1826 - 1828 
1828 - 1830 
1830 - 1832 
1832 - 1834 
1834 - 1835 

1850 - 1852 
1852 - 1854 
1854 - 1856 
1856 - 1858 
1858 - 1860 
1860 - 1862 
1862 - 1863 

lffl - 1878 
1878 - 1880 
1880 - 1882 
1882 - 1884 
1884 - 1886 
1886 - 1888 
1888 - 1890 
1890 - 1892 
1892 - 1894 
1894 - 1896 
1896 - 1898 
1898 - 1900 
1900 - 1902 

- 32 -

Area Area

Parcial Total, 

� 15,0ll 
8'7 
86 

42 
86 

86 
86 
86 

8'7 
8'7 
88 
88 

44 
89 

90 
91 
91 
91 
92 
46 

95 
95 
95 
95 
95 
95 
48 

48 
96 
96 
96 
96 
96 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
94 

Inyecc. Inyec. por 
Factor ;a/D. 1nt, BID. 

0.005929 900 5.336 
0.005796 5.2.16 
0.005729 

J:�;í 
O.OOZ798 2.519 
0.005729 5.156 
0.005729 5.156 
0.005729 5.156 
0.005729 5.156 

23.143 

0.005796 5.2.16 
0.005796 5.2.16 
0.005862 5.Z76
0.005862 �.�6

20.984 

0.002931 2.638 
0.005929 5.336 

7.974 

0.005996 5.396 
0.006062 5.456 
o.006062 5.456 
0.006062 5.456 
0.006129 5.516 
0.003064 2,22§ 

30.038 

o.006329 5.696 
o.006329 5.696 
0.006329 5.696 
0.006329 5.696 
o.006329 5.696 
o.006329 5.696 
0.003198 2,rn 

37.053 

0.003198 2.m5
o.006395 5.7555
0.006395 5.7555
0.006395 5.7555
0.006395 5.7555
0.006395 5.7555
0.006329 5.696
o.006329 50696
o.006329 5.696
0.006329 5.696
o.006329 5.696
o.006329 5.696
o.006262 5.636



Int¡, bl.t1 ' 

1766 - 1'768 
1768 - 1710 
lT/0 - 1772 

1781 - 1782 
1782 - 1784 
1784 - 1786 
1786 - 1788 
1788 - 1790 

1795 - 1797 
1m - 1199 
1799 - 1801 
1801 - 180.3 

1809 - 1810 
1810 - 1812 

1824 - 1826 
1826 - 1828 
1828 - 1830 
1830 - 1832 
1832 - 1834 
1834 - 1835 

1850 - 1852 
1852 - 1854 
1854 - 1856 
1856 • 1858 
1858 - 1860 
1860 - 1862 
1862 - 1863 

lffi - lP/18 
1878 - 1880 
1880 - 1882 
1882 - 1884 
1884 - 1886 
1886 - 1888 
1888 - 1890 
1890 - 1892 
1892 - 1894 
1894 - 1896 
1896 - 1898 
1898 - 1900 
1900 - 1902 

Area 
P'i"&l.1. 

$9 
P/1 
86 

42 
86 
86 
86 
86 

87 
P/1 
88 
88 

44 
89 

90 
91 
91 
91 
92 
46 

95 
95 
95 
95 
95 
9S 
48 

48 
96 
96 
96 
96 
96 
95 
95 
95 
95 
95 
95 
94 
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.Are&

Tgtal f1gts¡: 
. , . 

15,0ll 0.005929 
0.005796 
0.005729 

0.002798 
0.005729 
0.005729 
0.005729 
0.005729 

0.005796 
0.005796 
0.005862 
0.005862 

0.002931 
0.005929 

_0.005996 
0.006062 
o.006o62

0.006062 
0.006129 
o.003o64

0.006329 
0.006329 
0.006329 
0.006329 
0.006329 
0.006329 
0.003198 

0.003198 
0.006395 
0.006395 
0.006395 
0.006395 
0.006395 
0.006329 
o.006329
o.006329
0.006329
o.006329
o.006329
o.006262

Ieyecc. 

;am. 
Inyec. por 

;1.m. ;at:12. 

900 
5.216 

J:�;í 
2.519 
5.156 
5.156 
5.156 
2-J-26

23.143 

5.216 
5.216 
5.276 
51�6 

20.984 

2.638 
51336 
7.974 

5.396 
5.456 
5.456 
5.456 
5.516 
2,758 

30.038 

5.6')6 
5.f:1)6
5.f:1)6
5.f:1)6
5.f:1)6
5o&:J6

'!,.1Pfn
37.053 

2.8775 
5.7555 
5.7555 
5.7555 
5.7555 
5.7555 
5.696 
50696 
5.696 
5.696 
5.f:1)6

5.f:1)6
5.636



Inty, Pert. 

1902 -1904 
1904 -1906 
1906-1� 
1908 -1910 

193.3 -1935 
1935 -1937 
1937 -1939 
1939 -1941. 
1941. -1943 
1943 -1945 
1945 -1947 
1947 -1949 

1954 -1956 

1962 -1964 
1964 -1966 
1966 -1968 

1976 -1978 
1978 -1980 
1980 -1982 
1982 -198.3 

1991 -1993 
1993 -1995 

2106 - 2.1.08 
2108 -2ll0 
2ll0 -2112 
2112 - 2ll4 
2114 -2.116 
2116 -2118 
2118 - 2120 

2l'Zl - 2129 
2129 - 2lJl 
2131 -213.3 
2133 -2135 
2135 -2137 
2137 -21.39 
2139 - 2Ul 
2141- 2142 

Area 

Parcial 

94 
94 
94 
94 

90 
90 
89 
88 
88 
88 
87 
86 

85 

82 
82 
81 

78 
78 
78 
,36 

76 
76 

94 
95 
96 
98 
99 

100 
102 

108 
llO 

l.12 
114 
116 
117 
120 

60 
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Are& Inyecc. Inyec. por 
Total Factor BAl. int. B@, 

15,0ll o.006.262 900 5.6.36 
o.006262 5.636 
o.0062� 5.6.36 
0.006262 5.636 

94.011 

0.005996 5.396 
0.005996 5.396 
0.005929 5 • .3.36 
0.005862 5.z,6
0.005862 5.z,6
0.005862 5.z,6
0.005796 5.2J.6
0.005729 5.156

42.328 

0.005662 
;:�í 

0.005463 4.917 
0.00546.3 4.917 
0.005.396 4,856 

14.690 

0.005196 4.676 
0.005196 4.676 
0.005196 4.676 
0.002398 2,16o 

16.188 

0.00506.3 4.5565 
0.00506.3 4,5565 

9.w

0.006262 5.636 
0.006329 5.6')6 
0.006395 5.756 
0.006528 5.875 
o.006595 5.936 
o.006662 5.996 
o.oo6795 6.115 

J.]..OlO 

0.007195 6.475 
o.007.328 6.595 
o.007461 6.715 
o.007594 6.835 
o.ocm'Zl 6.955 
o.rom4 7.015 
0.007994 7.195 
0.003997 3.597 

51.,382 



;wu. 11�. 

ZJ.77 - ZJ.79 
2179 - 2181 
2181 - 2l8J 
2183 - 2185
2185 - 2187 
2187 - ZJ.89 

2210 - 2212

2212 - 2214 
2214- 2216 
2216 - 2218
2218 - 2220 

2244 - 2246 
2246- 22.48 
� - 2250
2250 - 2252 
2252 - 2254 

2Z72 - 2Z74 
2Z74- ZZ,6 
2Z!6-W8 
2Z/8 - 2280

2280 - 2282 
2282 - 2283 

2288- 2290

2290 - 2292 
2292 - 2294 
2294 - 2296 
2296 - 2298 

2303 - 2305 
2305 - 23"1 

2353 - 2355 
2355 - 2357 
2357 - 2359 
2359 - 236.l 
236.l - 2363 
2363 - 2364 

1568 - 1570 
1570 - 1572 
1572 - 1574 

jrea 

Par5á!i1. 

146 
145 
145 
144 
144 
1.43 

131 
130 
128 

126 
125 

121 
120 
120 
121 
121 

123 
124 
124 
124
124 
62 

126 
126 
126 
127 
lZl 

128 
128 

143 
144 
144 
145 
147
73

72 
72 
72 

- J4 -

Area Inyecc. 

¿gj¡!}. l•;isa: a¿¡. 

15,0ll o.oor,26 900 
0.009659
0.009659 
0.009593 
0.009593 
0.009526 

o.CIJ8727
o.008660
o.oos526
o.oos.394
o.008327

o.008061.
o.Ofll994
o.Ofll9<J4
o.008061
o.008061

0.008194 
0.008261 
0.008261. 
o.oos261
0.008261 
0.004130 

o.008394
o.008394
o.008394
0.008460 
0.008460 

o.008527
o.008527

0.009526 
0.009593 
0.009593 
0.009659 
o.ocm93
0.004863 

0.004765 
0.004765 
0.004765 

Inyeo. por 
int1 ;a;m. 

, , , , ,  , ,  

8.754 
8.6')3 
8�693 
8.634 
8.634 
s,m.

51.982 

1.s54
7.794 
7.674
7.555 
7,495

38.,372 

7.255 
7.194 
7.194 
7.255 

3i:i;� 

7.374 
7.435 
7.435 
7.435 
7.435 
3.716

40.830 

7.555 
7.555 
7.555 
7.6135 
2.�J2

37.892. 

7.674 
71f04

15.348 

s.573
8.634
8.634 
8.693 
8.814 
4,Ya

47.725 

4.317 
4.317 
4.317 



. .&rea 

IntJt . ""'- �g.111. � . � }' . 

157 4 -- .1576 7j, 
1576 - 1578 75 
151a - 1sec 71 

1580 - 1582 79 
1582 - 1584 86 
1584 - 1586 85 
1586 - 1'88 88 

1588 - 1590 90 
1590 • lJ92 93 

, 
. 

... 35 -

J.rea·

Total fai.t2t 
, , 

15,0ll 0.004996 
0.004996 
0.005129 
0.00526.3 
0.005729 
0.005662 
0.005862 
0.005996 
0.006195 

Inyecc. 

�� . . 

900 

Inyec. por 
int1 �'12. 

, . , 

4.496 
4.496 
4.6J.7 
4.737 
5.156 
5.096 
5.Z76
5.396
2.�á

57.79'] 
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o porque lee otras zonas esten muy pretadas. En todo caso se puede re­

comendar un trebejo de reacondicionamiento ya sea una acidificaci6n. o un 

pert,ac. (Send-frac con bolas de Nylon) 

CONCLUSIONES 

Con el presente trabajo nos hemos dado cuente de le importancia y apliceei6n 

de los registros de tempereture en les areae de inyección por su aplicebilided 

como perfiles de inyecei6n, los cueles nos dan una idee bastante exacta de 

los intervalos de inyección y de los r�gimenes de entreda en cada zona. 

Se puede ver tambien los estudios que se pueden hacer con estos perfiles de 

inyecci6n y la ayuda valiosa que presten tanto, pare organizar programas bas­

tos de inyección de ague (Mediante una eorrelaci6n de las arenas mas recomen­

dables pare dichos programas) como para subsanar deficiencias de pozos de in­

yección en aress donde ya se ha deserrolledo este J.'Atodo. 
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