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RESUMEN

En este trabajo investigativo se expone la evolucion y resultados en el uso de la
Herramienta de Resonancia Magnética Nuclear MRIL-Prime, aplicando 2
modelos de interpretacion computarizada para analisis automatico de datos de
MRIL-Prime. La deteccion de hidrocarburos a través de perfiles convencionales,
ha presentado histéricamente, ciertas dificultades, dada la gran variabilidad en
las propiedades de los fluidos vy litologias presentes a lo largo de la columna de
interés.

En sus principios, la incorporacién de la resonancia magnética nuclear se
destaco principalmente en la medicion de parametros petrofisicos del reservorio
para predecir la capacidad de produccién (porosidad, fluidos méviles e
irreductibles, e indice de permeabilidad). Actualmente la utilizacion de los
modelos de analisis permite avanzar en la identificacion de hidrocarburos siendo
estos: Analisis en Dominio de Tiempo (TDA) que provee informacion de tipos
de fluido en la zona invadida, porosidad de resonancia corregida en yacimientos
de gas, petroleos livianos, y analisis completo de saturacién de fluidos en la
zona invadida utilizando solo datos de Resonancia Magnética Nuclear. Método
de Difusion Realzada (EDM) utilizado para identificar y cuantificar petréleos
con rangos de viscosidades de entre 1 y 50 cp, identificar contactos
agua/petréleo, determinar saturaciones de petréleo residual, por lo cual provee

informacion valiosa para la deteccién de petrdleo viscoso.



Los analisis con MRIL-Prime unicamente, tales como el Analisis en el Dominio
del Tiempo y el Analisis de Difusion, proveen una interpretacion de la zona
invadida debido a la profundidad de investigacion somera que tienen las
mediciones MRIL-Prime. Si los datos MRIL-Prime se combinan con otros
perfiles, los analisis pueden proveer aun mas informacion sobre el yacimiento.
Por ejemplo, una combinacion de MRIL-Prime y datos de Resistividad profunda
proveen un analisis completo de los fluidos en la zona virgen. EIl MRIAN es uno
de los modelos de interpretacién que utiliza esta combinacion de datos.

En esta tesis se analizan las descripciones completas de estos modelos y de
sus aplicaciones, utilizando ejemplos con datos de pozos reales mejorando asi

el entendimiento de la Resonancia Magnética Nuclear.
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°F Grados Fahrenheit
cc Centimetros cubicos
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Hz Hertz
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INTRODUCCION

El perfilaje de pozos es la herramienta mas usada en la industria del petroleo
por la adecuada relacion de informacion que presentan frente al costo de su
adquisicion, hasta el punto que se ha convertido una herramienta obligada y
fundamental. La petrofisica se vale de estos registros eléctricos para estimar la
localizacién y la cuantificacién de los yacimientos de hidrocarburos, por eso la
necesidad de saber si las mediciones tomadas son confiables. Para
contrarrestar estos errores, la petrofisica se vale de una amplia gama de
herramientas que miden las distintas propiedades fisicas de las rocas pero; sin
embargo, sigue habiendo grados de incertidumbre cuando se hacen estos
analisis. Los avances tecnolégicos han permitido el surgimiento de una nueva
herramienta que cumple funciones similares a las que tradicionalmente se han
usado, por ello la necesidad de comparar resultados que son tomados con las
herramientas tradicionales de perfilaje con las tomadas con la nuevas
tecnologia. En esta tesis se comparara la herramienta de Resonancia Magnética
Nuclear (RMN) que es una tecnologia relativamente nueva en la industria
petrolera con las herramientas convencionales.

Este Trabajo fue elaborado en tres etapas principales; en la primera etapa se
realizé la revision del Modelo de Analisis en dominio de Tiempo (TDA). La
segunda etapa consistié en el Analisis del Método de Difusion Realzada (EDM).
La tercera y ultima etapa comprendio la interpretacion de ambos registros (RMN

y convencionales) y comparacion de los valores petrofisicos encontrados.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA RESONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR (RMN) EN BASE AL ANALISIS
EN DOMINIO DE TIEMPO Y DE DIFUSION.

La extraordinaria tecnologia de adquisicion de registros o perfilaje de
resonancia magnética nuclear (RMN) ha estado en continua evolucion. Las
companias petroleras utilizan las mediciones de RMN en una variedad de
aplicaciones cada vez mas numerosa; por ejemplo para caracterizar los
fluidos de las formaciones durante la evaluacién de los yacimientos utilizando
modelos de interpretacion como el TDA, EDM y MRIAN, y determinar la

producibilidad de la formacion.

1.1. RMN en perfilaje de yacimientos.

El Perfil de Resonancia Magnética (MRIL-Prime), introducido al mercado
por NUMAR en 1991, toma el equipo médico de MRI o de laboratorio de

RMN vy lo invierte de adentro hacia afuera. De modo que, en lugar de



colocar al objetivo en el centro del instrumento, se coloca al instrumento
mismo, en el pozo, en el centro de la formacion por analizar.

En el centro de la herramienta MRIL-Prime, un iman permanente produce
un campo magnético que magnetiza los materiales de la formacién. Una
antena que rodea a este iman transmite energia de radiofrecuencia hacia
la formacién, en rafagas controladas con precision en el tiempo en forma
de campo magnético oscilatorio. Durante el tiempo entre pulsaciones, la
antena se utiliza para escuchar la sefal de eco decadente proveniente
de aquellos protones de hidrégeno que estan en resonancia con el
campo del iman permanente.

Dado que existe una relacién lineal entre la frecuencia de resonancia del
protén y la intensidad del campo magnético permanente, se puede
ajustar la frecuencia de la energia transmitida y recibida a efecto de
investigar regiones cilindricas a diametros diferentes alrededor de la
herramienta MRIL-Prime. Esta “sintonia” de una zonda de MRI-Prime
para que sea sensible a una frecuencia especifica permite a los
instrumentos de MRI-Prime efectuar imagenes de secciones
transversales delgadas tanto de un paciente de hospital como de una
formacion rocosa.

La Fig. 1.1 ilustra los “cilindros de investigacion” para la herramienta
MRIL-Prime, lanzada al mercado en 1998. El diametro y el espesor de

cada region cilindrica delgada se seleccionan simplemente especificando



la frecuencia central y el ancho de bandas centrales a las cuales se
sintonizan el transmisor y el receptor del instrumento MRIL-Prime. El
diametro del cilindro es dependiente de la temperatura, pero usualmente

mide 14 a 17 pulg.

MRIL-Prime Shells

Borebole-
"y i MRIL Proks=

T ——

RE
e

17" g 125°C

Fig. 1.1 Geometria de la medida del MRIL (Coates et al., 1999).

1.2, Resumen de aplicaciones de perfilajes con RMN.

Estudios de casos especificos y la teoria han mostrado que las
herramientas MRIL-Prime proveen datos muy determinantes para:

« distinguir zonas productivas de baja resistividad/bajo contraste

* evaluar yacimientos de petréleo y/o gas de litologia compleja

« identificar petrdleos pesados y de viscosidad mediana

« estudiar formaciones de baja porosidad/baja permeabilidad

* determinar saturacion de petréleo residual

* mejorar el disefo de tratamientos de estimulacion



En particular, los datos de RMN proveen la siguiente valiosa informacion:
* Porosidad independiente de la mineralogia

« Distribucion de porosidad, complementada con distribucion de tamarnos
porales en formaciones saturadas con agua

» Volumen de agua irreductible y de fluido libre si hay un valor confiable
de Tocutoff

» Permeabilidad, determinada a partir del indice de fluido libre y del
volumen de agua irreductible 6 T, promedio

+ clasificacion de hidrocarburos mediante el uso de (1) contrastes
ponderados por Ty para agua, gas y/o petrdleo liviano, (2) contrastes
ponderados por difusividad para agua y petréleo viscoso, y (3) célculos

de saturacién de agua para la zona virgen optimizados con RMN.

1.3. Datos sin procesar del perfil con RMN.

Antes de que una formacién sea perfilada con una herramienta RMN, los
protones en los fluidos de la formacion estan orientados al azar. A
medida que la herramienta pasa en frente de la formacién, va generando
campos magnéticos que activan esos protones. Se usan secuencias
pulsantes disefiadas para generar una serie de asi llamados écos de
momentos rotacionales, que son medidos por las herramientas de
perfilaje con RMN y se exhiben en los perfiles como trenes de ecos.

Estos trenes de ecos constituyen los datos sin procesar de RMN.



En la Fig. 1.2, una herramienta RMN mide la amplitud de los ecos en
funcién del tiempo. Como los ecos se miden en un tiempo corto, una
herramienta de RMN recorre s6lo unas pocas pulgadas en el pozo
mientras registra el tren de ecos. Los trenes de ecos asi registrados se

pueden presentar en un perfil en funcién de la profundidad.
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Fig. 1.2 Decaimiento de un tren de ecos

La amplitud inicial de un tren de ecos es proporcional al numero de
nucleos de hidrégeno asociados con los fluidos en los poros dentro del
volumen sensible. Por lo tanto, esta amplitud se puede calibrar para
darnos la porosidad. El tren de ecos observado se puede relacionar tanto
con los parametros de adquisicion de datos como con las propiedades de
los fluidos porales ubicados en los volumenes de medicion. Entre los
parametros de adquisicion de datos estan el espaciamiento entre ecos
(TE) y el tiempo de polarizacion (TW). TE es el tiempo entre los ecos

individuales en un tren de ecos. TW es el tiempo entre la cesacion de la



medicién de un tren de ecos y el comienzo de la medicién del tren de
ecos siguiente. Tanto TE como TW se pueden ajustar para cambiar el
contenido de la informacion de los datos adquiridos.

Las propiedades de los fluidos porales que afectan los trenes de ecos
son el indice de hidrégeno (HI), el tiempo de relajamiento longitudinal
(T1), el tiempo de relajamiento transversal (Ty), y la difusividad (D). HI es
una medida de la densidad de atomos de hidrégeno en el fluido. Ty es
una indicacién de cuan rapido se relajan longitudinalmente (en relacion
con el eje del campo magnético estatico) los protones inclinados en los
fluidos, mientras que T, es una indicacién de cuan rapido se relajan
transversalmente (también aqui, con relacidon al eje del campo magnético
estatico) los protones inclinados de los fluidos. D es una medida del

grado en que las moléculas se mueven al azar en el fluido.

1.3.1. Porosidad con RMN.

La herramienta MRIL estima la porosidad calculando el volumen
total de fluidos contenidos dentro del espacio poral de la roca.
Esta porosidad es independiente de la litologia de la roca y se
puede corroborar comparando las mediciones hechas sobre
nucleos en el laboratorio RMN con las mediciones de porosidad en

un laboratorio de petrofisica convencional (Coates et al., 1999).



1.3.2.

A la hora de calcular la porosidad usando esta herramienta
debemos tener en cuenta que el tiempo de polarizacién (TW) sea
suficientemente largo como para lograr la polarizacion completa
de los nucleos de hidrégeno en los fluidos y que el numero de
nucleos de hidrégeno en el fluido que sea igual al numero que
habria en un volumen equivalente de agua, es decir, Hl = 1 estos
factores son sélo relevantes cuando hay presencia de gas o
hidrocarburos livianos, para estos casos, se pueden realizar
activaciones especiales para proveer informaciéon a efectos de
corregir la porosidad. También se debe usar un espaciamiento
inter eco (TE) suficientemente corto como para registrar los
decaimientos por fluidos asociados con poros de arcilla y otros
poros de tamafo similar. Esto era un problema en anteriores
generaciones de herramientas ya que éstas no podian, en
general, percibir la mayoria de los fluidos asociados con minerales
de arcilla. Satisfaciendo estas condiciones la porosidad de RMN
es la mas exacta disponible en la industria del perfilaje (Coates et

al., 1999).

Distribucion T2 con RMN.
La amplitud del decaimiento del tren de ecos puede interpolarse

muy bien mediante una suma de exponenciales decrecientes,



cada una con una constante de decaimiento diferente. El conjunto
de todas las constantes de decaimiento forma el espectro de
decaimiento o distribucion de tiempo de relajamiento transversal
(T2). En rocas saturadas con agua, se puede demostrar
matematicamente que la curva de decaimiento asociada con un
solo poro serd una exponencial Unica con una constante de
decaimiento proporcional al tamafio del poro; es decir, poros
pequefios tienen valores bajos de T, y poros grandes tienen
valores altos de T,. En cada profundidad del pozo, las muestras
de rocas observadas por la herramienta MRIL-Prime tendran una
distribucién de los tamafos de los poros. Por lo tanto, el
decaimiento multiexponencial representa la distribucion de
tamafnos porales a esa profundidad, donde cada valor de T,
corresponde a un tamarno poral diferente. La Fig. 1.3 muestra la

distribucion de T, derivada del tren de ecos de la Fig. 1.2.
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Fig. 1.3 Distribucién de T2 derivada del tren de ecos de la Fig. 1.2

Mas formalmente, el area bajo la curva de distribucion de T es
igual a la amplitud inicial del tren de ecos. Por lo tanto, la
distribucién de T, se puede calibrar directamente en base a la
porosidad. Esencialmente, una funcion clave de la herramienta
RMN y de sus programas de adquisicibn asociados es la de
proveer una descripcion exacta de la distribucion de T, en cada
profundidad del pozo. En términos de la distribucion de T,, MPHI
es el area bajo la parte de la curva para la que T2 = 4 ms, MCBW
es el area para la cual T2 <4 ms, y MSIG es el area total.

La distribucién de To de RMN se puede presentar de tres maneras:
en forma de onda, formato con imagen, y grafico de distribucion de

celdas. Cada una representa la distribucion de la porosidad en
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funcidn de valores de T, y, por lo tanto, en funcion de los tamarnos
porales. Los tres estilos de presentacion reflejan diferentes

visualizaciones del mismo conjunto de datos. La Fig 1.4 muestra

un ejemplo de esos estilos de presentacion.
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Fig. 1.4 En este perfil, las distribuciones de T2 reflejan diferentes
visualizaciones del mismo conjunto de datos



1.3.3.

12

Permeabilidad con RMN.

En teoria la permeabilidad incrementa con el tamafo del poro y la
cantidad de porosidad efectiva. Mientras mas grande sea el poro y
mientras existan mas interconexiones entre los poros habra mas
posibilidades de que el reservorio transmita fluidos. El tiempo de
relajacion (T2) de la resonancia magnética nuclear esta
relacionado con la distribucién del tamafno de los poros y también
puede ser usado para investigar la permeabilidad. Para una red
homogénea como la de las areniscas se puede establecer que los
poros pequefios generalmente implican bajas permeabilidades
mientras que los poros grandes pueden ser asociados con

permeabilidades altas (Asquith et al., 2004).

Existen varios métodos usados para determinar permeabilidad de
RMN, dependiendo de la preferencia, condiciones del yacimiento y
comparnia de servicio. Estos métodos solo estiman permeabilidad
de la matriz y subestiman la permeabilidad de una formacion
fracturada. En muchos casos la permeabilidad obtenida de RMN
se puede comparar con informacion obtenida de nucleos (Asquith

et al., 2004).



13

La permeabilidad de la herramienta MRIL es calculada a partir del
andlisis TDA que genera la curva TDAPERM este estimado de
permeabilidad de resonancia magnética nuclear estd basado en
modelos segun los cuales la permeabilidad aumenta con la

porosidad y con el tamario de los poros (Coates et al., 1999).

De acuerdo al modelo de Coates:

MPERM = ( (MPHI /K) 2 * (FFI/ BVI) )2 Ec. 1.1
Donde:

MPHI es la porosidad efectiva del MRIL
FFl es el indice de fluidos libres
BVI es el volumen de agua irreducible

K es una constante de calibracién determinada en laboratorio. En

ausencia de tales medidas se recomienda un valor de 10 para K.

En formaciones fracturadas, las estimaciones de permeabilidad
tanto en el modelo de Coates como en el de SDR son demasiado
bajas porque esos modelos pueden representar solamente
permeabilidad de matriz. La Fig. 1.5 ilustra el modelo de porosidad

utilizado en el analisis del MRIL (Coates et al., 1999).
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Fig. 1.5 Modelo de porosidad utilizado en el andlisis del MRIL (Coates et al., 1999).

Propiedades RMN de los fluidos de yacimiento.

El agua asociada con la arcilla, el agua irreductible por capilaridad, y el
agua movible ocupan tamafos porales y ubicaciones diferentes. Los
fluidos de hidrocarburos difieren de las salmueras en cuanto al sitio que
ocupan en el espacio poral, ocupando usualmente los poros mas
grandes. Los hidrocarburos también difieren entre si y de las salmueras
en viscosidad y difusividad. El perfilaje de RMN utiliza estas diferencias
para caracterizar los fluidos en el espacio poral. La Fig. 1.6 indica
cualitativamente las propiedades RMN de diferentes fluidos que se
encuentran en los poros de las rocas. En general, los fluidos irreductibles
tienen tiempos T1 y T2 muy cortos, y también difusién lenta (D pequena)

que se debe a la restriccion del movimiento de las moléculas en poros



15

pequefnios. El agua libre exhibe comunmente valores de T4, To, y D
medianos. Los hidrocarburos, tales como gas natural, petroleo liviano,
petréleo de viscosidad mediana, y petréleo pesado, también tienen
caracteristicas RMN muy diferentes. El gas natural exhibe tiempos de T
muy largos pero tiempos de T, cortos y un decaimiento por relajamiento
de tipo uni-exponencial. Las caracteristicas RMN de los petréleos son
bastante variables y muy dependientes de las viscosidades de los
mismos. Los petroleos livianos son altamente difusivos, tienen tiempos
de Ty y T, largos, y a menudo exhiben decaimiento uni-exponencial. A
medida que la viscosidad aumenta y la mezcla de hidrocarburos se
vuelve mas compleja, la difusién disminuye, como también disminuyen
los tiempos T1 y T, y los eventos van acompanados por decaimientos
uniexponenciales cada vez mas complejos. En base a las singulares
caracteristicas RMN de las sefales de los fluidos porales, se han
desarrollado aplicaciones para identificar, y en algunos casos, cuantificar

el tipo de hidrocarburo presente.
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Fluidos

Agua imeduc-

ok e ..
caploidad Hidrocarburo

Agua imeductible | Agua mavible | Patralen pesado |Fe:ra|ea I'ruiﬂnbi Gas
T, muy corto mediano largo corto largo largo
(dependients de la viscosidad)
Ts muy corto mediano largo corto largo corto
[Dependianie del aspaciamianio entre scos TE, dal Coeficente de difusidn D, y del Gradienta de Campo G}
D Lento Mediano Lento Mediano Muy rapido

Fig. 1.6 Los valores cualitativos tipicos de T1, T2, y D

1.5. Identificacion de Hidrocarburos con RMN.

A pesar de la variabilidad de las propiedades RMN de los fluidos, a
menudo se puede predecir la ubicacién de las senales de fluidos de
diferentes tipos en la distribuciébn de T,, o, si hay datos medidos
disponibles, se puede identificar. Esta capacidad provee importante
informacion para la interpretacion de datos de RMN y hace que muchas
aplicaciones sean practicas.

La Fig. 1.7 muestra dos métodos para diferenciar fluidos. En un método,
se utilizan diferentes valores de TW con un mecanismo ponderado segun
Ty para diferenciar hidrocarburos livianos (petréleo liviano, o gas, o
ambos) y agua. En el segundo método, se usan valores diferentes de TE

con un mecanismo ponderado segun difusividad en un campo magnético
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de gradiente muy bien definido para diferenciar petréleo viscoso de agua,

o gas de liquido.

Short T

1 10 100 1,000 1 10 100 1,000
T, (ms) T, (ms)

(a) Dual TW Logging: T,-Weighted (b) Dual TE Logging: D-Weighted
A Water & Oil Gas

Fig. 1.7 Métodos para diferenciar fluidos

El Método del Espectro Diferencial (DSM) es un ejemplo de un
mecanismo ponderado segun Ti en el que dos trenes de ecos se
adquieren simultaneamente en el mismo intervalo utilizando dos tiempos
diferentes de polarizacion. El tren de ecos registrado después del TW
corto contiene casi todas las sefiales de agua pero sélo algunas de las
senales de hidrocarburos livianos. Sin embargo, el tren de ecos
registrado después del TW largo contiene todas las senales tanto del
agua como de los hidrocarburos livianos que estén presentes. Se puede
crear un espectro diferencial que contiene sélo componentes de

hidrocarburos livianos tomando la diferencia entre las distribuciones de
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T, invertidas separadamente de los trenes de ecos adquiridos en los dos
tiempos de polarizacion diferentes.

Los dos trenes de ecos utilizados para computar un espectro diferencial
se pueden sustraer entre si y el tren de ecos resultante se puede
examinar a través de un proceso denominado Analisis en el Dominio del
Tiempo (TDA). El analisis TDA comienza extrayendo los decaimientos
exponenciales asociados con hidrocarburos livianos (petroleo y/o gas),
confirmando asi la presencia de esos fluidos, para luego suministrar
estimaciones de los volumenes de fluidos. EI TDA es un proceso mas

robusto que el DSM.

1.6.  Saturacion de agua optimizada con RMN vy resistividad.

Como las herramientas de resistividad tienen una profundidad de
investigacién bastante amplia, el modelo favorito para determinar
saturacidn de agua en la zona virgen de una formacion es el de
saturacion de agua basada en la resistividad. Sin embargo, las
mediciones de resistividad no pueden distinguir entre agua irreductible y
agua movible. Esta falta de contraste hace dificil reconocer zonas
productoras de hidrocarburos, de baja resistividad, y/o de bajo contraste
a partir de datos provistos por conjuntos de perfilajes tradicionales. La
informacion exclusiva provista por el perfilaje con RMN, tal como BVI y

MCBW, puede mejorar significativamente la estimacion de la saturacion
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de agua basada en resistividad y puede ayudar enormemente en el
reconocimiento de zonas productivas que produciran sin agua.

A través de un proceso de anadlisis con MRI-Prime conocido como
“‘MRIAN”, los datos de RMN vy los datos de resistividad profunda se
integran para determinar si el agua producible esta en la zona virgen, o si
un intervalo con alta saturacidn de agua puede realmente producir
hidrocarburos libres de agua. El perfil mostrado en la Fig. 1.8 contiene

resultados del analisis MRIAN.

_AGLALIBRE |
[CEREET]

ot

[y
B of

Fig. 1.8 Perfil que contiene resultados del andlisis MRIAN
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1.7. Mecanismos de relajamiento RMN para fluidos en los poros
de las rocas

El relajamiento transversal es siempre mas rapido que el relajamiento
longitudinal; en consecuencia, T2 es siempre menor o igual a Ty. En
general, para protones en sélidos, T, es mucho menor que T;. Para
protones en fluidos de yacimiento cuando el fluido estd en un campo
magnético estatico homogéneo, T, es aproximadamente igual a Ti.
Cuando el fluido esta en un campo magnético de gradiente y se utiliza un
proceso de mediciones con CPMG, T, es menor que T1. Cuando un
fluido humectante ocupa un medio poroso, tal como el de una roca, tanto

T> como T4 decrecen.

El proceso del fluido en bruto (Teuk): €s el tiempo de relajacion de los

fluidos en bruto, que afecta el relajamiento tanto de Ty como de To».

Proceso de relajamiento por superficie (Tsurtace): €S €l tiempo de

relajacién de los fluidos en contacto con las paredes porales, que afecta

el relajamiento tanto de T4 como de To.

Proceso de difusién en presencia de gradientes de campo magnético

(Todittusion): alude a la difusion o movilidad molecular

Todos estos tres procesos trabajan en paralelo, por lo tanto, los tiempos

T1 y T2 de fluidos porales estan dados por,
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1 1 1 1

= + +

I, Tyue  Tugace  Tadigusion Ec.1.2
1 1 1

=

Tvl Tvl/mlk 71lxurface Ec_1 _3

Donde:

T, = tiempo de relajacion transversal o decaimiento, mide la velocidad de

decrecimiento de la magnetizacion transversal.

T4 = tiempo de relajacion longitudinal, mide el tiempo que tarda en crecer

la polarizacion de los spines.

La importancia relativa de los tres mecanismos de relajamiento depende
del tipo de fluido que hay en los poros (agua, petrdleo, o gas), los
tamafos porales, la potencia del relajamiento por superficie, y la

humectabilidad de la superficie de la roca.

Para fluidos en los poros de una roca, hay tres mecanismos de

relajamiento independientes asociados con esto:
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Relajamiento en bruto.

Relajamiento en bruto es la propiedad de relajamiento intrinseca
de un fluido. Esta controlado por las propiedades fisicas del fluido,
tales como viscosidad y composicion quimica. Otras condiciones
ambientales, tales como temperatura y presién, afectan el
relajamiento bruto de un fluido. Los tiempos de relajamiento (en

segundos) para agua, gas, y petroleo estan dados por,

Agua
T
leulk = 3( 29§ j
n Ec. 1.4
T2bu1k = leulk
Gas
T = 2.5x104[Tp—*’17]
K= Ec.1.5
T2bulk = Tvl/mlk

Petroleo inerte

T
T = 0.00713(—'<J

n Ec.1.6

T2bulk = 7—vllmlk
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Donde:
Tk = temperatura (°K)
T = viscosidad del fluido (cp)

pg = densidad del gas (gm/cm3)

Relajamiento por superficie.

El relajamiento por superficie tiene lugar en la interfase fluido-
solido, es decir, en la superficie del grano de las rocas. El factor

dominante en los tiempos de relajamiento T, y T4 esta dado por:

)
=P, =
TZSurface V pore Ec_ 1_7
()
=l =
Tlsurfaee V pore Ec. 1-8
Donde:

p2 = relaxividad por superficie para Tz (poder de relajamiento T, de

las superficies de los granos)

p1 = relaxividad por superficie para T4 (poder de relajamiento T de

las superficies de los granos)

(S/V)pore = relacion entre superficie del poro y volumen de fluido
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Relajamiento inducido por difusion.

El gas, el petrdleo liviano, el agua, y algunos petrdleos de mediana
viscosidad muestran un relajamiento inducido por difusion
considerable cuando estan en un campo magnético de gradiente y
estan sometidos a una secuencia CPMG con tiempos entre ecos
largos. El indice de relajamiento inducido por difusion (1/ Tagittusion)

esta dado por:

1 D(GGTE)
12

Ldifussion

Ec. 1.9

Donde

D = coeficiente de difusién molecular

y = relacidén giromagnética de un proton

G = gradiente del campo magnético (G/cm)

TE = espaciamiento entre ecos utilizado en la secuencia CPMG

Las propiedades fisicas tales como la viscosidad y la composicién
molecular controlan el coeficiente de difusidbn. Nuevamente, las
condiciones ambientales, temperatura y presion, afectan la
difusion. Los coeficientes de difusion del gas, petrdleo, y agua

estan dados por:



Gas

0.9

Dg =8.5x107" [Tk—}clo_s cm’ /s

Py Ec. 1.10
Petroleo
TK -5 2

Do=1.3 x107cm~ /s

2987 Ec. 1.11
Agua
Dw = 1.2( Ty ]xlO_Scmz/s

298n Ec.1.12
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El coeficiente de difusion para el gas disminuye con un aumento

de la presion porque la densidad del gas aumenta con la presién.

El coeficiente de difusion de los petréleos varia considerablemente

porque diferentes petréleos muestran un amplio rango de

composiciones moleculares, lo cual genera un amplio rango de

viscosidades.

La Fig. 1.9 ilustra los mecanismos bésicos de relajamiento.
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Mecanismos de relajamiento basicos para

Los fluidos libres dentro de un poro fluidos en los poros de una roca:
tienen indices de relajamiento mas
bajos. \

Relajamiento en bruto para T, y para Ty
Relajamiento por superficie para To y para Ty
Relajamiento por difusion para To

1 1 S D{y GTE)?
= TR, —+ SR
TZ {comg) T, 2, bulk V 12
(R S
oy T
Tl Ti.buik V

Fig. 1.9 El relajamiento de fluidos porales se debe a mecanismos en bruto, por
superficie y por difusion

1.8. Decaimiento multiexponencial.

Las rocas de un yacimiento muestran comunmente una distribuciéon de
tamanos porales y frecuentemente contienen mas de un tipo de fluido.
Por lo tanto, el tren de ecos de momentos magnéticos (mediciones de
magnetizacion transversal) registrado con secuencia CPMG no decae
con un solo valor de T, sino con una distribucion de valores de T,. La
Fig. 1.10 ilustra el caracter de decaimiento multiexponencial de un medio
poroso que contiene poros de tamanos diferentes y una sola fase

humectante.
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Fig. 1.10 Un poro 100% saturado con agua (izquierda arriba) tiene un solo
valor de T2 (centro arriba) que depende del tamafo poral, y entonces su tren
de ecos de momentos magnéticos exhibe un decaimiento uniexponencial
(derecha arriba) que también depende del tamafo poral. Multiples poros 100%
saturados con agua (izquierda abajo) tienen mudltiples valores de T2 (centro
abajo) que dependen de los tamafos porales, y por lo tanto su combinacién de
trenes de ecos de momentos magnéticos combinados exhibe un decaimiento
multiexponencial (derecha abajo) que también depende de los tamafios
porales.

1.9. Transformacion de ecos a la distribucion de T2.

Uno de los pasos mas importantes en el procesamiento de datos RMN es
el de determinar la distribucion de T, que produce la magnetizacion
observada. Este paso, llamado transformacién de ecos o correlacién, es
un proceso de inversion matematica. La Fig. 1.11 ilustra las entradas

(tren de ecos) y salidas (distribucion de T2) del proceso de correlacién.
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Fig. 1.11 Transformacién de ecos a la distribucion T,

En general, el area bajo la curva (esta area representa la porosidad) y la
ubicacion general en el tiempo de las celdas de alta porosidad, son

robustas.

1.10. Distribucion de tamaiio poral.

Cuando una roca humectada con agua esta totalmente saturada con
agua, el valor de T, de un solo poro es proporcional a la relacién entre
superficie y volumen del poro, lo cual es una medida del tamafio del poro.
Entonces, la distribucién de T, observada de todos los poros en la roca

representa la distribucion de tamanos porales de la roca.

1.11. Determinacion del BVl y SBVI.

La estimacién del BVI, el volumen bruto de agua irreductible en una
formacién, es una de las primeras y mas ampliamente utilizadas
aplicaciones del perfilaje de RMN. Actualmente hay dos métodos

disponibles para la determinacién del BVI. El primer método, BVI de
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umbral (CBVI), se basa en un valor fijo de T, (Tcutoff) que divide la
distribucién de T en dos componentes, uno consiste en tamarnos porales
gue contienen agua asociada y otro consiste en tamafos porales que
contienen fluidos libres. El segundo método para la determinacién del
BVI, llamado BVI espectral (SBVI), se basa en el reconocimiento de que

un poro dado puede contener tanto fluidos libres como asociados.

a) BVIde umbral

La Fig. 1.12 muestra el concepto de CBVI. La estimacion del BVI
con RMN se basa en suponer que los fluidos irreductibles residen
en poros pequenos y que fluidos producibles residen en poros
grandes. Esta suposiciéon se basa en el hecho de que el tamano
de la garganta poral y el tamano del cuerpo del poro estan a
menudo relacionados. Como los valores de T, se pueden
relacionar con el tamano del cuerpo del poro, se puede elegir un
valor de T, por debajo del cual se espera que los fluidos
correspondientes residan en poros pequefos y sean por lo tanto
inméviles, y por encima del cual se espera que los fluidos
correspondientes residan en poros grandes y por lo tanto se
puedan mover libremente. Este valor de T, se llama el umbral de
T, (Tecutoff). Mediante su particidn de la distribucién de T», el

Tocutoff divide MPHI en dos partes, BVI y FFI, como se muestra
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en la figura. La porcién del BVI se denomina el BVI de umbral

(CBVI).

Normalized Incremental Porosity
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Fig. 1.12 Modelo de CBVI
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Este método tiene su aplicacién principal en la cuantificacion del

agua movible, pero también se lo ha utilizado para determinar

permeabilidad. En este método, se supone que cada tamarno poral

observado en el espectro 100% saturado con salmuera contiene

algo de agua irreductible. Fig. 1.13.
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Fig. 1.13 Modelo de SBVI.
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CAPITULO 2

2. METODO DE ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO
(TDA) Y SOLUCIONES DERIVADAS DEL POZO N EN
CAMPOS DE GAS Y CRUDO LIVIANO.

2.1,

Concepto del TDA.

Este andlisis opera bajo el principio de que los fluidos tienen diferentes
valores de polarizacibn (T;{). Para el gas y petrdleo liviano es
generalmente mayor que el del agua. El TDA es muy efectivo a la hora
de evaluar yacimientos de gas y petréleo liviano. Este procesamiento
utiliza informacidn proveniente de la herramienta MRIL en el proceso de
interpretacion no necesita de informacion de otras herramientas para ser

generado (Coates et al., 1999).
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Beneficios de la Técnica de Analisis en el dominio del Tiempo.

El Analisis en el Dominio del Tiempo provee:

* Tipos de fluido en la zona invadida.

» Porosidad MRIL corregida en yacimientos de gas (sin esta correccion
los datos de MRIL subestiman la porosidad debido al largo T1 y bajo
indice de hidrogeno del gas).

* Porosidad MRIL corregida en petréleos livianos.

» Andlisis completo de saturacion de fluidos en la zona invadida

utilizando sélo datos de MRIL.

Principio del TDA

Este procesamiento compara dos espectros tomados con tiempo de
espera largo y corto respectivamente. Con un tiempo de espera
suficientemente largo se considera que todo el volumen del agua y los
volumenes de petréleo y gas han sido completamente polarizados,
mientras que con un tiempo de espera corto, los fluidos con Ty largo
(gas y petréleo liviano) habran quedado polarizados sélo parcialmente.
El espectro diferencial (resta de los dos espectros) sera por lo tanto
proveniente de aquellos fluidos con tiempo de polarizacién largo, que

normalmente son crudo liviano y gas (Coates et al., 1999).
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2.3.1. Meétodo del espectro diferencial.

La técnica del DSM se usa mayormente para investigar

cualitativamente la existencia de gas en la formacion. La base de

la técnica esta representada en la Fig. 2.1.
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Cas m

Processing Result: T; Distribution L

Fig. 2.1 Método del Espectro Diferencial

2.3.2. Analisis en el Dominio del Tiempo.

Con el TDA, la sustraccion se efectua en el dominio del tiempo

cronoldgico en lugar del dominio de T».
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» La diferencia entre los dos trenes de ecos se calcula en el
dominio del tiempo, de modo que la diferencia es més robusta. La
diferencia se transforma luego en una distribucion de To.

*El TDA provee mejores correcciones para los efectos del

hidrégeno subpolarizado y del indice de hidrégeno. Fig. 2.2.

Los datos del TDA se adquieren con la activacién del doble-TW. El
perfilaje del doble-TW adquiere dos curvas de decaimiento RMN
utilizando un TW largo y un TW corto con un solo TE. Fig. 2.3.
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Fig. 2.2 Analisis en el Dominio del Tiempo
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Fig. 2.3 Perfilaje de doble-TW

2.4. Adquisicion de datos.

Los datos del TDA se adquieren con la activacion del doble-TW. El
perfilaje del doble-TW adquiere dos curvas de decaimiento RMN
utilizando un TW largo y un TW corto con un solo TE. Un tipico par de

TWes1y8s,conun TEde 0.96 1.2 ms.

La Fig. 2.4 ilustra el principio del perfilaje de doble-TW. Las secciones
superior y del media muestran la polarizacion y adquisicién de ecos con
una modalidad de doble frecuencia utilizando las frecuencias f1 and f.

En esta ilustracion el tren de ecos con un TW corto se adquiere en el
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ambito cilindrico de f1, o volumen sensible de f1, mientras la formacion
se esta polarizando en el ambito cilindrico de f2. Luego se adquiere un
tren de ecos con un TW largo en el ambito de f2. EI TW corto se
selecciona como para que los protones en agua se polaricen
totalmente, pero para que los protones tanto del gas como de petréleos
livianos se polaricen sélo parcialmente. Durante el ciclo del TW corto,
todos los protones del agua se polarizan totalmente, y los protones del
gas y del petréleo liviano quedan mas completamente polarizados que
durante el ciclo del TW corto. La polarizacion completa del agua implica
que la diferencia entre las mediciones del TW largo y del TW corto se
debe a las sefales de gas y de petrdleo liviano. La seccion de abajo en
la Fig. 2.4 muestra las distribuciones de T» de ambos trenes de ecos.
Los resultados del perfilaje del doble-TW a nivel de pozo tienen
distribuciones de T» con TW corto y TW largo; MPHI, BVI, y MFFI
aparentes de los ecos de trenes tanto con TW corto como con TW
largo; y MPERM de las mediciones con TW largo. La Fig. 2.5 muestra
un perfil de doble-TW. Comparando el BVl y el MFFI de las mediciones
tanto del TW corto como del largo, se puede obtener informacion util de
un vistazo. Tanto el gas como el petréleo liviano tienen un Ty largo, y
por eso necesitan un TW mas largo para la polarizacion total. Si hay

petroleo liviano presente, el MFFI del TW largo sera mayor que el del
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TW corto. En una zona de gas, el BVl y el MFFI de un TW largo seran

mayores que el de un TW corto.
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Fig. 2.4 El perfilaje de doble-TW adquiere un tren de ecos parcialmente
polarizado con un TW corto (seccién superior) y un tren de ecos completamente
polarizado con un TW largo (seccién del medio).
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Fig. 2.5 Este perfil muestra los resultados del doble-TW a nivel de pozo.
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Aplicaciones y Soluciones del TDA en:

Para el analisis se seleccion6 el pozo N, de un Campo determinado, el
pozo fue perfilado satisfactoriamente usando el Registro de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN), debido a las condiciones de la formacién y al
tipo de hidrocarburo que se obtiene en dicha zona se realiz6 un Analisis

en el Dominio del Tiempo (TDA).

2.5.1. Ejemplo del Pozo N.

De los registros de Resonancia Magnética Nuclear se obtuvieron
los valores de arena neta petrolifera, porosidad, permeabilidad y
saturacién de hidrocarburos ademas de identificar los tipos de
fluidos presentes en las unidades evaluadas. Los registros de
RMN permitieron obtener valores de porosidad independiente del
tipo de matriz, determinar el volumen de agua irreducible (BVI), el
volumen de agua asociada a las arcillas (CBW), el volumen de
fluido libre (FFI); asi como la caracterizacion del tipo de
hidrocarburo (gas, petréleo liviano) y un indice de permeabilidad

que permitié conocer la calidad relativa del yacimiento.
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En el Pozo N se identificaron 12 unidades prospectivas para el
analisis especial (TDA), no obstante, a partir de los métodos
convencionales se totalizaron 212 pies de espesor, mientras que
los analisis RMN exhibieron un total de 259 pies de espesor. Lo
que permiti6 aumentar en 47 pies la cantidad de espesor

reportados en esta seccién perfilada.

Tabla 2.1 Propiedades Petrofisicas obtenidas para el analisis del pozo N.
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50

20 15 10 80
23 10 5 80
8 12 20 60 - 75
13 12 30 80
13 11 200 80
30 9 1-10 80
22 12 200-300 90
54 10 - 12 10 - 100 60 - 85
15 7-13 2-80 50 - 80
11 9 3 80

Tabla 2.2 Propiedades Petrofisicas obtenidas a partir del analisis TDA para el

pozo N.

Las unidades N-C, N-I, N-M2 y N-Q fueron reconocidas como

prospectivas para ambos métodos de caracterizacion,

sin

embargo, estas unidades exhibieron diferencias en cuanto a la

calidad de roca interpretada (porosidad, permeabilidad, espesor).

Los valores de las unidades

obtenidos de los registros convencionales.

N-C, N-I, N-M2 y N-Q fueron
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La Unidad N-C (8170’ — 8214’): El intervalo que corresponde a la
unidad N-C comprendido entre 8170 - 8214’ exhibe hacia la
seccién superior (8170 — 8190°) baja calidad de roca segun los
registros convencionales, evidenciado por altos valores de rayos
gamma y ausencia de cruce de la curvas Densidad/Neutrén. No
obstante, hacia la seccién inferior de esta unidad los valores de
GR disminuyen y las curvas de Densidad/Neutrén muestran cruce,
permitiendo inferir mejor calidad de la roca hacia la base. El
analisis de arenas arcillosas exhibe valores cercanos a 6 pies de
espesor donde la porosidad mantuvo valores de 12% en promedio
y la saturacidén de hidrocarburos promedio es de 80%, (Fig. 2.6).
Las dos pistas finales del registro que se muestra en la Fig. 2.6 es
informacién obtenida por el analisis SASHA*.

*Andlisis de arenas arcillosas (SASHA): Este procesamiento
provee evaluacion volumeétrica de hidrocarburos y agua en arenas
arcillosas valiéndose de informacidén de registros convencionales
de rayos gamma, resistividad, densidad y neutrén, usa como base
un crossplot tradicional de Densidad - Neutron para su analisis
volumétrico, contiene también una variedad de modelos de
saturacidon de agua para optimizar el analisis petrofisico del
yacimiento, debido a que este analisis estima saturacion de agua,

sblo se puede determinar saturacion total de agua y saturacion
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total de hidrocarburo sin poder distinguir los tipos de agua e

hidrocarburos en el yacimiento.
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Fig. 2.6 Analisis de la unidad N-C.

La interpretacion del analisis TDA entre 8194’ y 8214’ muestra 20
pies de espesor con valores de porosidad total que oscilaron entre
9% -12%, la permeabilidad en esta seccién oscil6 entre 1 mD y 20

mD.
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Fig. 2.7 Analisis TDA/MRIAN de la unidad N-C.

El andlisis que se realizo en la Fig. 2.7 es la combinacién
TDA/MRIAN, pero en esta seccion se interpreta con el Método de
Analisis en el Tiempo (TDA), MRIAN sera analizado en el Cap. 4.

Para este intervalo los andlisis de interpretacién de resonancia
magnética nuclear permitieron incrementar en 14 pies la cantidad
de arena neta petrolifera, ademas de ofrecer un indice de
permeabilidad y caracterizar adecuadamente los fluidos existentes

en la roca.
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La Unidad N-I (8452" — 8530’): El intervalo correspondiente a N-I
exhibié segun los registros convencionales baja calidad de roca,
evidenciado por altos valores de GR y ausencia de cruce entre las
curvas Densidad/Neutrdn, la resistividad mantuvo valores entre 20
ohmm y 40 ohmm, basado en estos indicadores el analisis SASHA
presenta dos intervalos arenosos de aproximadamente 2 pies de
espesor separados por un lente de arcilloso la porosidad alcanza
valores de 11% vy la saturacién de hidrocarburo mantiene valores

cercanos al 70%, (Fig. 2.8).
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Fig. 2.8 Analisis SASHA de la unidad N-I.
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La interpretacion de los andlisis TDA/MRIAN mostr6 en esta
unidad un espesor prospectivo cercano a 8 pies, donde se
apreciaron valores de porosidad total cercanos a 12%, los valores
para saturacion de hidrocarburos varian entre 60% - 75%,
correspondiendo el volumen restante al BVI + CBW (20%), el
indice de permeabilidad obtenido mostro valores cercanos a 20

mD, (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 Analisis TDA/MRIAN de la unidad N-I.
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El analisis que se realizo en la Fig. 2.9 es la combinacién
TDA/MRIAN, pero en esta seccion se interpreta con el Método de

Analisis en el Tiempo (TDA), MRIAN sera analizado en el Cap. 4.

En esta unidad el empleo de la RMN permitié incrementar en 4
pies el espesor de arena neta petrolifera y caracterizar
adecuadamente el volumen de fluidos irreducibles y ligados a las

arcillas BVl y CBW respectivamente.

La Unidad N-M2 (8800’ — 8872’): El intervalo que corresponde a la
unidad N-M2 se presenté como una roca de baja calidad en su
parte superior evidenciado por los valores de GR y por la ausencia
de cruce de las curvas de Densidad/Neutron. En la parte inferior
se aprecié una clara mejora en la calidad de roca donde el cruce
Densidad /Neutron indico presencia de gas y el GR exhibid valores
relativamente bajos, por su parte, la resistividad mostrd el

comportamiento caracteristico de zonas saturadas con gas.

El analisis de arenas arcillosas SASHA con base en los registros
convencionales mostr6 en esta seccion, cerca de 36 pies de arena

neta petrolifera (correspondiente a la parte inferior del intervalo)
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caracterizada por una porosidad que oscilé entre 12% - 15% y una

saturacion de hidrocarburo superior al 60%, (Fig. 2.10).
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Fig. 2.10 Analisis SASHA de la unidad N-M2.

Los resultados obtenidos de la interpretacidn de los analisis
TDA/MRIAN indicaron aproximadamente 54 pies de arena neta
petrolifera divididos en 18 pies en la parte superior donde la
porosidad se mantuvo cerca del 10% y la permeabilidad mostré
valores proximos a 10 mD, en la seccion superior la saturacidon
hidrocarburos  present6 valores de 60% en promedio
correspondiendo el resto a agua libre (20%) y agua irreducible

(20%). Los restantes 28 pies de arena neta petrolifera en la parte
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inferior presentaron una porosidad de 12%, permeabilidad de 100
mD y saturacion de hidrocarburo de 85% correspondiendo el

restante al agua irreducible (BVI), (Fig. 2.11).
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Fig. 2.11 Andlisis TDA/MRIAN de la unidad N-M2.

El analisis que se realizo en la Fig. 2.11 es la combinacién
TDA/MRIAN, pero en esta seccion se interpreta con el Método de

Analisis en el Tiempo (TDA), MRIAN sera analizado en el Cap. 4.
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Los andlisis TDA/MRIAN permitieron incrementar en 18 pies la
cantidad de espesor en este intervalo a través de la
caracterizacion efectiva de la seccion comprendida entre 8810° —
8828’, adicionalmente fue posible distinguir entre el volumen de
agua libre y el volumen de agua irreducible generando una

interpretacion mas confiable y realista.

La Unidad N-Q (9002’ — 9027’): La unidad N-Q exhibe entre 9012’
— 9027’ una seccidn de arena relativamente sucia que disminuye
el contenido de arcilla hacia la base. Entre 9012’- 9018’ el andlisis
SASHA indicé calidad de roca moderada evidenciando por la
existencia de porosidad menor a 8% y valores para la saturacion
de hidrocarburos inferiores a 75%. La seccién comprendida entre
9022’ y 9027’ exhibié mejor condicion de roca definido por valores
de porosidad entre 10% - 12% y una saturacion de hidrocarburo
superior al 80%. En total el analisis convencional permitié totalizar
11 pies de espesor dividido en dos zonas de 6 pies (intervalo
superior de calidad moderada) y 5 pies (intervalo inferior de buena

calidad) (Fig. 2.12).
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Fig. 2.12 Anadlisis SASHA de la unidad N-Q

La interpretacion de la resonancia magnética nuclear (Fig. 2.13)
indicé la posible existencia de continuidad vertical en la seccion
entre 9012" — 9027’ lo que permitid totalizar 15 pies de espesor
donde los valores de porosidad oscilaron entre 7% - 13% y la
permeabilidad vario entre 2 mD - 80 mD. La saturacion de
hidrocarburo en esta seccion vari6 entre 50% - 80%

correspondiendo el resto al BVl y al agua libre.
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Fig. 2.13 Analisis TDA/MRIAN de la unidad N-Q.

El andlisis que se realizo en la Fig. 2.13 es la combinacién
TDA/MRIAN, pero en esta seccién se interpreta con el Método de

Analisis en el Tiempo (TDA), MRIAN sera analizado en el Cap. 4.

En esta seccidén el registro de RMN pudo identificar 4 pies
adicionales de zona prospectiva definida esencialmente por la
continuidad vertical existente, adicionalmente permitié distinguir
adecuadamente el volumen de agua irreducible y el volumen de

agua libre presente en este.
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CAPITULO 3

3. METODO DE ANALISIS DE DIFUSION (EDM) Y
SOLUCIONES DERIVADAS DEL POZO W EN UN
CAMPO DE CRUDOS VISCOSOS.

3.1.

Concepto del Analisis de Difusion Realzada.

El Método de la Difusion Realzada, (EDM) identifica y cuantifica
petréleos con rangos de viscosidades de entre 1 y 50 cp. Para
diferenciar los fluidos, el EDM se basa en los contrastes de difusién. El
uso de un TE largo adecuadamente seleccionado mejora el efecto de
difusion durante la adquisicién de datos de ecos y permite que el agua y
el petroleo sean separados en una distribucion de T2 generada a partir

de los datos del perfilaje.
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El EDM puede utilizar mediciones de CPMG obtenidas con las

siguientes activaciones:
* Perfilaje de T2 normal con un TE largo
* Perfilaje de doble-TE con un solo TW largo

* Perfilaje de doble-TW con un solo TE largo

3.2. Beneficios de la Técnica de Analisis de Difusion Realzada (EDM).

3.3.

El EDM se usa para:

Confirmar independientemente zonas productivas de petréleo.

Identificar contactos de petrdleo/agua.

Determinar saturacion de petréleo residual (ROS).

Distinguir entre el petroleo ligero y el petrdéleo mediano, rango de 1cp

a 50cp.

Principio del Analisis de Difusion Realzada (EDM).

El entendimiento del principio del EDM depende del entendimiento de
los factores que afectan los indices de relajamiento del agua y del
petrdleo en los poros de las rocas. Si se obtienen dos trenes de ecos
durante un perfilaje de doble-TE, ambas distribuciones de T2 resultantes

con TELy TEs tendran sefnales de agua y de petréleo. TEL se puede
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seleccionar de tal manera que las senales de petréleo y de agua se

separen en la distribucion de T2 con TEL.

Los indices de relajamiento de fluidos en poros de la roca observados
mediante mediciones del CPMG estan relacionados con mecanismos

de relajamiento en bruto, de superficie, y de difusién:

UT,cppye =1 T, +1/T

2surface

+ I/TZdIffusion Ec. 3_1

El T2 medido con una secuencia del CPMG es menor que el T2
calculado para cualquiera de los tres mecanismos de relajamiento.
Como Tabuk €s siempre mucho mayor que Tasurface y T2diffusion, Tabuk se
puede ignorar en aplicaciones practicas. Si Tasurface €S menor que
Tadiffusion, €l relajamiento de superficie domina el relajamiento observado.

De otra manera, el relajamiento de la difusion es el que domina.

El efecto de difusidbn se puede manipular hasta cierto punto mediante
las opciones de los parametros operativos de la herramienta MRIL-
Prime. En particular, la potencia del gradiente de campo G es funcién
de la frecuencia operativa y del tipo de herramienta, y el espaciamiento
entre ecos TE puede ser elegido por el ingeniero de perfilajes en el sitio
del pozo. G y TE se pueden elegir de modo que el mecanismo de

difusion domine el relajamiento del agua y en consecuencia que el
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limite superior de T2 para el agua en poros de la roca sea Tadiffusion,w.

Este limite superior, denominado Tzow, esta dado por:

T,y =12/[CD, (GyTE)?] Ec. 3.2

Por lo tanto, Teow constituye el limite superior absoluto para el T2
medido para el agua, y todos los tiempos de relajamiento T2 asociados
con agua seran menores o iguales a Tzow. El T2 del petréleo en poros
de rocas humectadas con agua estd determinado por relajamientos

tanto en bruto como de difusién, y estd dado por:

1 / T2oil = 1 / T2bulk,oil + 1 / T2dl"]j’usion,oil Ec- 3_3

Se puede refinar aun mas la seleccion de TE y G de modo que:

T2pw << minimo {valores de T2oil esperados sobre la formacion}

En realidad, debido a los efectos del ruido, TE y G se seleccionan

usualmente de modo que:

2T2pw << minimo {valores de T2oil esperados sobre la formacién}

Por lo tanto, la existencia de una sefal sobre la distribucién de T2 mas
larga que Tapw indica sin ambigiedades la presencia de petréleo en la
formacién. La Fig. 3.1 muestra cdmo se utiliza esta observacién para

reconocer zonas productivas en muestras de perfiles de EDM.
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Fig. 3.1 Zonas productivas en muestras de perfiles de EDM

Adquisicion de datos.

El uso del EDM es bastante directo. No es necesario un contraste en
T1, y dependiendo de las propiedades RMN del petrdleo y el objetivo del
trabajo, el procesamiento de datos del EDM se puede realizar tanto en
el dominio de T2 como en el dominio del tiempo. Si el objetivo del EDM
es el de discriminar entre produccion y no produccién, entonces una
sola medicién de CPMG con un TW largo (para polarizacién completa) y
un TE largo (para realzar la difusion) es suficiente. Por lo tanto, se
puede utilizar perfilaje de T2 normal con un TE largo. Si el objetivo del

EDM es el de cuantificar fluidos en una zona productiva, sera necesario
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un perfilaje de doble-TE. Las mediciones del TE corto proveeran MPHI
y BVI correctos. Si no se espera que el contraste en T2 sobre la zona de
interés sea suficientemente grande como para separar los valores de T2
del agua y petroleo, entonces puede ser necesario un perfilaje de doble-
TW con un solo TE largo para obtener datos para el procesamiento del
TDA. Por lo tanto, la planificacién del trabajo es critica para el éxito del

EDM.

Aplicaciones y Soluciones del EDM en:

Para el analisis se escogié al pozo W de un campo de Argentina, el
pozo fue perfilado satisfactoriamente usando el Registro de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN), debido a las condiciones de la formacion y al
tipo de hidrocarburo que se obtiene en dicha zona se realiz6 un Analisis

de Método de Difusién Realzada (EDM).

3.5.1. Ejemplo del Pozo W.

La Fig. 3.2 es un perfil EDM/MRIAN de un Pozo W de un campo
determinado. La formacion consiste en una serie de areniscas de
grano medio a fino, las que se piensa que se originaron por
actividad volcanica. Las arenas tienen entre 5 y 20 pies de

espesor y tienen extensiones laterales de entre 1 y 3 millas. La
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permeabilidad esta entre 2 y 2,000 md, y la porosidad entre un 10
y un 30%. La resistividad en las arenas es de 7 a 20 ohm-m, y los
volumenes de lutita varian entre 5 y 25%. Los hidrocarburos que
se producen consisten en petréleos con viscosidades de 20 a 50
cp. Sin embargo, también son posibles zonas con petréleo de
viscosidad mucho mas alta (mas de 100 cp). Los pozos se
perforaron sobrebalanceados con un lodo de base agua. La

resistividad del lodo fue de unos 2 6 3 ohm-m.

Dado que la produccion individual por pozo en esta area es muy
baja, es esencial la reduccion al minimo de los costos de
terminacion. Uno de los problemas principales para la evaluacion
de la formacién es el de la identificacion de las zonas secas
(areniscas tobaceas) con volumenes variables de lutitas y
zeolitas. Cuando hay zeolita presente, su baja densidad de matriz
(2.10 a 2.20 g/cm3) hace que la lectura de la porosidad por

densidad sea demasiado alta.
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En consecuencia, los volimenes de lutita pueden quedar
subestimados, y la porosidad y la permeabilidad pueden quedar
considerablemente sobrestimadas. En muchos casos, estas
zonas parecen potencialmente productivas en los perfiles, pero
resultan frecuentemente secas o con muy poca produccién de
petréleo. Bajo estas condiciones, las mediciones con un potencial
de poder discriminar entre zonas de baja permeabilidad y zonas
secas, y de identificar formaciones que contienen petroleo,
pueden mejorar considerablemente los resultados del cafoneo y
de la estimulacién. Como los perfiles MRIL ofrecen este potencial,

fueron utilizados en esta area.

Se utiliz6 una activacién de porosidad total MRIL-Prime (TE=0.6 y
1.2 ms, y TW=3 s) para establecer las propiedades petrofisicas
tales como agua asociada con la arcilla, agua capilar, fluidos
movibles, porosidad efectiva, y permeabilidad. Se utiliz6 una
activacién con doble-TW (TE = 3.6 ms, y TW = 0.3 y 3 s) para
proveer mediciones que respalden la técnica de EDM del MRIL-
Prime para identificar y cuantificar los petrdleos de viscosidad
mediana en el yacimiento. Con frecuencia las zonas de interés en
este campo tienen componentes de porosidad de 256 y 512 ms
en la distribucion de T2 normal adquirida con un TE = 1.2 ms.

Estos componentes implican que hay presencia de poros
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grandes, llenos de agua. Utilizando el contraste de la difusién
entre el agua y el petréleo de viscosidad mediana, se establecio
un limite superior de T2 para el agua (T2ow) de 44 ms. Por lo
tanto, cualquier senal con un valor de T2 mayor que 44 ms se
puede atribuir al petréleo, que tiene un T2 promedio de
aproximadamente 90 ms. En base a esta caracterizacion, los
datos del MRIL-Prime (Anélisis EDM) identificaron una zona entre
X036.5 y X042.5 que indudablemente contenia petréleo. La
distribucién de T2 normal que aparece en la Pista 3 fue incapaz
de distinguir el contacto petrdleo/agua en esta zona. Sin
embargo, el método EDM presentado en la Pista 4 identifico
claramente el contacto. El operador terminé esta zona sin

estimulacién y produjo 554 B/D de fluido con indicios de agua.

Se ha determinado que el perfil del MRIL-Prime (Analisis EDM)
da un valor representativo de la permeabilidad del yacimiento en
el area de drenaje del pozo, y esta permeabilidad ha permitido
efectuar una estimacién razonable del indice de productividad
después del fracturamiento. Las zonas con valores de kh (siendo
k la permeabilidad de la zona, y h el espesor de la zona) por
encima de 2 md/m y con presiones de por lo menos el 80% de la

presidn original del yacimiento se fijaron como objetivo para el
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tratamiento. Sin embargo, en algunas zonas con mas de 2 md/m
la produccién no se incrementd después de fracturar, lo cual
sugiere la posible influencia de la zeolita. Estas zonas se pueden
identificar facilmente comparando la porosidad derivada del
MRIL-Prime con la porosidad derivada del grafico ortogonal
Neutrén-Densidad. Las zonas en las que la porosidad efectiva
MRIL-Prime es sustancialmente menor que la porosidad por
curva Neutrdn- Densidad se pueden identificar como arenas

tobaceas que no seran productivas.

Como resultado de la integraciéon del MRIL-Prime (Andlisis EDM)
en el programa de perfilajes, el nUmero de zonas no comerciales
terminadas disminuyd, y los costos asociados con las pruebas de
produccién y estimulacion se redujeron considerablemente. Los
resultados del EDM para las otras dos zonas que parecian
promisorias en el perfil de la Fig. 3.2 también fueron ratificados

por los resultados de la produccion.
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CAPITULO 4

4. SOLUCIONES DERIVADAS DE LA COMBINACION
MRIL-PRIME CON PERFILES CONVENCIONALES.

4.1. Concepto de la Resonancia Magnética Nuclear en combinacién

con los Registros Eléctricos Convencionales.
El MRIAN combina datos MRIL y datos de Resistividad Profunda de
perfiles laterales o de induccién. El MRIAN utiliza el modelo del agua
doble para proveer el volumen de los fluidos de la formacién en la zona
virgen. El principal requerimiento para el procesamiento MRIAN son los
datos de resistividad verdadera de la formacién (Rt), porosidad total
(¢7), y saturaciéon de agua asociada con la arcilla (Swb). Los datos MRIL

se utilizan para proveer dos parametros importantes necesarios en el
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modelo del agua doble: la porosidad con agua asociada con la arcilla

(MCBW) y la porosidad efectiva (MPHI).

4.2, Registros Eléctricos Convencionales que podemos combinar
con la RMN.

4.2.1.

Neutrén (DSN).

El registro de doble neutrén espaciado DSN permite evaluar la
porosidad de la formacién midiendo el indice de Hidrégeno (HI) del
fluido en la formacién. Asi, en formaciones limpias cuyos poros
estan llenos de agua o petréleo, el perfil Neutrénico nos da el valor
real del espacio poral lleno de fluidos. Las zonas gasiferas pueden
frecuentemente identificarse comparando el perfil neutrén con otro
de porosidad o con los valores de porosidad obtenidos de los

testigos o nucleos (Halliburton, 2007), (Fig. 4.1).

Principio fisico: El neutrén es una particula que tiene
aproximadamente la misma masa del protdbn, mas no la misma
carga eléctrica. Su tamafno pequefio y neutralidad eléctrica le
permite pasar facilmente a través de la materia. Los neutrones son
producidos por fuentes quimicas y fuentes pulsadas. Las
herramientas DSN usa una fuente quimica de neutrén usan una

mezcla de Americio y Berilio y emiten un flujo constante de
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neutrones de rayos gamma. El Americio 241 es el emisor de
particulas alfa en las fuentes estandares de americio y berilio
usadas hoy. Estas fuentes deben ser fuertemente protegidas
cuando no estan en uso. Una fuente radioactiva colocada en la
sonda emite continuamente neutrones de alta energia (velocidad).
Estos neutrones, al encontrarse con los nucleos del material de la
formacién, chocan elasticamente a semejanza de bolas de billar y
en cada colisién, los neutrones pierden parte de su energia. La
cantidad de la energia perdida por un neutrén en cada colisién
depende de la masa relativa del nucleo con el cual choca, cuando
el neutrén choca con un nucleo de masa practicamente igual como
el Hidrégeno ocurre la mayor pérdida de energia en cambio si
choca con nudcleos pesados no provocan mucha pérdida de
velocidad. De esta manera la pérdida de velocidad dependera
principalmente de la cantidad de hidrégeno de la formacion

(Halliburton, 2007).

Cuando la concentracion de hidrégeno de la formacion que rodea
a la fuente de neutrones es alta, la mayoria de los neutrones son
retardados y capturados a una corta distancia de la fuente. Por lo
contrario, si la concentracién de hidrogeno es baja, los neutrones

viajan mas lentos antes de ser capturados. Con la distancia de la
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fuente al detector, comunmente utilizada, a una mayor lectura

corresponde una menor concentracion de hidrégeno y viceversa

(Halliburton, 2007).

Aplicaciones: El DSN permite evaluar la porosidad de la
formacién midiendo el indice de hidrogeno del fluido en la
formacién. En combinaciéon con otros perfiles de porosidad se

utilizan para la interpretacion de la litologia.
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Figura 4.1 Registro obtenido con el DSN (Halliburton, 2007).
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4.2.2. Densidad (SDL).

El registro de densidad es parte de casi todas las series de
registros de hoyo abierto. Esta funciona igualmente bien en pozos
que contengan lodo con base de aceite, lodo con base de agua de
cualquier salinidad, o aire. El registro de densidad puede ser
usado sélo o en combinacion con otra herramienta, tal como el
Neutrén (DSN). Algunos intentos han sido hechos para perfilar
densidad de formaciéon en pozos entubados, pero los resultados

no han sido aceptables (Halliburton, 2007), (Fig. 4.2).

La densidad del volumen de formacidbn es usada como un
indicador de porosidad primaria. La densidad es usada con otras
mediciones de registros para determinar litologia y tipo de fluido, y
con la velocidad del registro sénico en interpretacion de datos
sismicos. Mejoras recientes en el perfilaje de densidad han
introducido el Factor Fotoeléctrico Pe, un indicador excelente de la
litologia de la formacién. Las herramientas de densidad tienen
diferentes nombres: Densidad Compensada (CDL), Densidad
Espectral (SDL), Densidad de Formacion (FDC) y Densidad de

litologia (LDT) (Halliburton, 2007).
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Principio fisico: La herramienta de medida de la Densidad de
Formaciéon (SDL) utiliza una fuente quimica de radiaciones
Gamma y dos detectores Gamma para determinar la densidad de
la formacion (pb) y el factor fotoeléctrico (Pe). Mientras los rayos
Gamma viajan desde la fuente radioactiva (Cs 137) hacia los
receptores se produce el efecto Compton que reduce la energia
de los rayos gamma cuando interactuan con los atomos de la
formacién. La atenuacidén es una funcion del peso atomico de la
formacién asi como las propiedades de absorcion fotoeléctricas,
los efectos son predominantemente asociados a la matriz de
formacién y los fluidos de los poros; igualmente hay efecto del

lodo y revoque (Halliburton, 2007).

El analisis en tiempo real de la energia del espectro de los rayos
gamma detectados revela la densidad (pb) de la formacion y el
factor fotoeléctrico (Pe). Las medidas de densidad son usadas
para determinar la porosidad de la formacién cuando la litologia de
la formacién es conocida. En formaciones de un solo mineral el
valor de Pe puede servir como indicador de litologia. En
formaciones de mudltiples minerales pb y Pe pueden estar
combinadas con informacién sénica y de neutrdbn para la

determinacién de la porosidad y la litologia. La informacion de
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Densidad y Neutrén pueden también ser combinadas para indicar
lutita y determinar el volumen de lutita. El valor de Pe no filtrado
puede ser mostrado en los registros en tiempo real y usado para

discriminacion exacta de las capas (Halliburton. 2007).

Para minimizar los efectos del fluido en el hoyo, la fuente y los
detectores son aislados y protegidos para que la radiacion Gamma
que penetra en la formacion y que llega a los detectores, sea
esparcida de vuelta en direccibn de la herramienta. Estas
herramientas obtienen medidas confiables en cualquier fluido de
pozo y son comunmente corridas con GR, Induccién, Laterolog, y

Neutron (Halliburton. 2007).

Aplicaciones:

Determina la porosidad primaria.

Identifica la litologia.

Indica la presencia de lutitas y determina el volumen de

[utitas.

Indica la presencia de gas y determina la saturacion de

gas.
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Fig. 4.2. Registro de campo del SDL (Halliburton 2007).

Rayos Gamma (NGR).

La herramienta NGR emplea una fuente de radiacién no artificial
para medir la radiactividad natural de la formacién. Es por lo tanto,
util en la deteccion y evaluacion de minerales radiactivos como
Uranio, Potasio y Torio. En formaciones sedimentarias, el GR
generalmente refleja el contenido de arcilla de las formaciones, ya

que los elementos radiactivos tienden a concentrarse en estas.
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Las formaciones limpias tienen normalmente un nivel bajo de
radiactividad al menos que estén contaminadas. El registro de
rayos gamma puede ser corrido en pozos entubados, lo que
facilita las operaciones de terminacion y reacondicionamiento del

pozo (Halliburton. 2007).

Principio fisico: Los rayos gamma son erupciones de ondas
electromagnéticas de alta energia que son emitidas
espontaneamente por algunos elementos radiactivos. Los
elementos radiactivos mas comunes en la corteza terrestre son el
Potasio de peso atémico 40, el Torio y el Uranio, cada uno de ellos
emite rayos gamma cuyo numero y energia son distintivos de cada

elemento (Halliburton, 2007).

Los rayos gamma al pasar a través de la materia, experimentan
sucesivas colisiones con los atomos de la formacién, de acuerdo
al efecto Compton de dispersion, perdiendo energia en cada
coalicién. Finalmente, después que el rayo gamma ha perdido
suficiente energia es absorbido segun el efecto fotoeléctrico. En el
efecto fotoeléctrico los rayos gamma de baja energia son

absorbidos completamente por los atomos del material de la
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formacidén dando lugar a la expulsion de electrones desde dichos

atomos (Halliburton, 2007).

La herramienta NGR mide el total de los rayos gamma emitidos
por la formacién sin discriminar entre el aporte de los distintos
minerales radioactivos que estdn presentes en una roca.
Basicamente dos tipos de detectores de GR han sido usados en la
industria del perfilaje; el detector de Geiger-Mueller y el
Escintilbmetro. EI NGN usa un detector de escintilacion que

contiene un cristal de loduro de sodio (Halliburton, 2007).

Aplicaciones:
¢ Identificacion de litologia.
e Estimacion del contenido arcilla.

e Es particularmente util para la definicion de estratos de
lutita cuando la curva del potencial espontaneo esta
redondeada (en formaciones muy resistivas) o aplanadas
(cuando Rmf es casi igual a Rw), o cuando no se puede
registrar la curva del SP (lodos no conductivos pozo

entubados).
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e Es usado para correlaciones en pozos abiertos e incluso

en pozos entubados.
e Deteccidn de depésitos radiactivos.

e Puede ser usado para la delineacién de minerales no

radiactivos, incluyendo estratos de carbdn.

Resistividad (HRI).

La Induccién de Alta Resolucion, HRI (High Resolution Induction)
utiliza un arreglo electromagnético flexible para determinar la
resistividad de la formacion en hoyos que contienen fluidos de
baja y media conductividad (alta y media resistividad — en general
es cuantitativamente por encima de 200 ohm-m). De cualquier
manera, el arreglo especial y las técnicas de procesamiento de la
sefal usadas en las herramientas HRI permiten investigar mas
profundamente dentro de la formacion con mejor resolucion
vertical; para lograrlo se miden las senales en fase (X) y 90 grados
fuera de fase (Y) con respecto a la seinal transmitida (Halliburton,
2007).

Como el agua salada es menos resistiva que los hidrocarburos,
los registros HRI pueden distinguir entre formaciones de agua

salada e hidrocarburos. Las resistividades determinadas por las
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herramientas HRI son usadas para calcular la saturacion de agua
de la formacién (Sw). El HRI ofrece resolucién vertical superior y
una significativa mayor profundidad de investigacion que las
herramientas de induccion convencional. Puede explorar mas alla
de las zonas invadidas para medidas de resistividad de la
formacion verdadera (Rt) mas exactas. El HRI tiene alta resolucién
y puede detectar capas tan delgadas como de 2 pies y es exacta
en capas de un espesor mayor de 3 pies, ademas tiene un 40% de
lectura mas profundo que los de induccién normal (Halliburton,

2007).

La herramienta HRI puede utilizarse en la mayoria de los hoyos
excepto en los que son altamente conductivos. Pueden
combinarse con otras herramientas tales como GR, Soénico,
Densidad y Neutron. En la Fig. 4.3 se muestra un ejemplo del
registro HRI, donde se aprecian las cinco curvas de investigacion

(Halliburton, 2007).

Principio fisico: Las herramientas de induccion trabajan como
detectores de metal. Los principios de medicién del HRI son
similares a las herramientas de induccion. Las sondas de

induccion consisten de un sistema de varias bobinas
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transmisoras y receptoras. Una corriente alterna de intensidad
constante y de alta frecuencia es enviada al transmisor; esta
produce un campo magnético alterno, que induce corrientes
secundarias en la formacion. Las corrientes fluyen en la
formaciéon en trayectorias circulares (anillos) coaxiales con la
bobina transmisora. Estas corrientes crean a su vez campos
magnéticos que inducen sefiales en la bobina receptora

(Halliburton, 2007).

Cuando usar: En lodo fresco y/o formaciones de resistividad baja
donde el DLLT fue corrido para alcanzar una resolucion vertical
mas alta y cuando el gradiente Groningen afecta al LLD

(Halliburton, 2007).

Aplicaciones:

e Distingue entre formaciones que producen agua salada y

formaciones que producen hidrocarburos.

e Determina la resistividad verdadera de la formacién para

calcular la saturacion de agua.

e Estima didmetros de invasion.
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Indica la presencia de hidrocarburos movibles.
Permite correlacionar diferentes formaciones.

Indicacién de capas finas comparando el mapa de

resistividades de 30,48 cm y 60,96 cm.

Indicacién de cambios en litologia y en el tamafo de los

granos de la zona con base en cambios en el mapa de

resistividades.
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Principios del MRIAN

En este procesamiento se combina los datos de resistividad
profunda de herramientas convencionales (laterales o induccién)
que proveen un analisis completo de los fluidos en la zona virgen
con los datos obtenidos con el MRIL para identificar posibles
zonas de hidrocarburos. Usando el modelo de doble agua que
calcula el volumen total y el volumen efectivo de agua, luego
compara el volumen efectivo de agua con el volumen irreducible
de agua MRIL de esta manera puede estimar el volumen de
fluidos de la formacion, también identifica el volumen de agua
movible y la porosidad para conocer la calidad del yacimiento

(Coates et al., 1999).

Modelo del agua doble.

El modelo del agua doble Fig. 4.4, provee una descripcion mas
comprensiva de los fluidos porales para formaciones lutiticas que
el modelo de Archie, el cual es aplicable a formaciones limpias.
Las respuestas del MRIL en esta aplicacion proveen dos
parametros importantes necesarios para la implementacion del
modelo de agua doble con MRIAN: porosidad con equivalente de

agua asociada con la arcilla (MCBW) y porosidad efectiva (MPHI).
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Formacién lutitica Formacion Formacién limpia

Matriz Solidos Matriz
Sélido

~—-Arcillaseca -

ua asociada con Agua asociada con Agua asociada por| A
- la arcilla McBw 2 la arcilla capilaridad
Agua asociada por BV/ Agua asociada por

capilaridad B capilaridad
7 |Liquido
MPHI
e FFI
Hidrocarburo h Hidrocarburo Hidrocarburo
Modeslo del agua doble Respussta al MRIL Modelo de Archie

Fig. 4.4 Modelo de agua doble.

4.3.1.1. Determinacion de Swb para el modelo del agua doble.

La saturacién de agua asociada con la arcilla Swb se calcula
utilizando las porosidades total y efectiva MRIL (fr = MSIG y fe

= MPHI) de la siguiente manera:

Swh=Pr 9% Ec. 4.1

T

La porosidad total se puede obtener también a partir de perfiles
convencionales (por ejemplo porosidad del grafico ortogonal

Densidad-Neutron).

Las mediciones fundamentales para las (01 y [Je pueden

subestimarse cuando el indice de hidrogeno es bajo (por
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ejemplo en formaciones que contienen gas) o cuando los
hidrocarburos livianos no estan completamente polarizados. En
ese caso, las (17 y [e deben ser corregidas usando analisis en
el dominio del tiempo antes de ser utilizadas en computos

MRIAN.

El MRIAN utiliza también otras estimaciones de Swb derivadas
de datos convencionales tales como Rayos Gama, Neutron,
Densidad, Sonico, y Resistividad. En el MRIAN, el promedio de
las estimaciones de la Swb secundaria disponible se compara
con la estimacién de Swb primaria basada en MRIL, y se elige

la menor de las dos para los cédmputos subsiguientes.

4.3.2. Control de calidad sobre la Swb calculada.

El MRIAN provee al intérprete de datos un control de calidad
robusto sobre los valores de la Swb calculada mediante la
construccion de un gréafico ortogonal de la conductividad aparente

del agua (Cwa) vs la Swb. Cwa se calcula como:

B
RT¢TW

Cya Ec. 4.2

Rt es la resistividad verdadera de la formacién. Como se muestra

en la Fig. 4.5, los puntos graficados deben quedar entre dos
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curvas, la mas alta de las cuales representa la condicién en que
SwT = 100% y la méas baja de las cuales representa la condicién

de contener hidrocarburos.

La curva superior se calcula utilizando el modelo del Agua Doble,

suponiendo que SWT = 100%.

CWA = Cw + SWB (CCW - CW) Ec. 4.3

La curva inferior se calcula utilizando la condicion irreductible

(pura arcilla), SWT = Swb = Swirr

Cyps = (Syp)” Coy Ec. 4.4

110
93.3333
76.6667
60

50

45

40

35

Rayos Gama

43.3333

- 26.6667

MRILS,,;,

Well: Gito Clav
Fig. 4.5 Un gréfico ortogonal de Cwa en funcién de Swb
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4.3.2.1. Determinacion del exponente W.
Siendo:
w SWB SWB
C, =(®,s,,)" | Cp| 1- +C |2 Ec. 4.5
SWT cw SWT

W se puede estimar como:

c
log .
W= Cw(l_SWB/SWT)+CCW(SWB/SWT) Ec. 4.6

log(cDTSWT )

W quedara entre los valores obtenidos de la Ec. 4.6 en dos

condiciones extremas:
* 100% de saturacion de agua

« Contenido de hidrocarburos en condicién de agua irreductible

Al 100% de saturacién de agua, el valor de W se denomina Ww

y se puede calcular a partir de la Ec. 4.6 utilizando Swr = 1.0:

CT
CW + SWB (CCW B CW)
log(®;)

log

W, = Ec. 4.7
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En condicién irreductible, el valor de W se denomina Wi y se

puede calcular a partir de la Ec. 4.6 utilizando SwT = Swirr:

C;
log
W/i _ CW + SWB (CCW - CW )/Swirr EC. 4-8
log((b T Swirr )
Siendo
0,8, +BVI Ec. 4.9
wirr q)T o

Con un BVI obtenido a partir de un perfil MRIL.

En una formacion normal que contiene hidrocarburos, W sera

siempre menor que Ww y mayor que Wi.
Wi<W < Ww

MRIAN utiliza la siguiente relacién empirica para calcular W:

Ec. 4.10

W =W, :1.65+O.4( Al j

MPHI



84

Si Wa > Ww, entonces el MRIAN hace Wa = Ww y reconoce a la
zona como con agua. Si Wa < Wi, entonces el MRIAN hace Wa

= Wiy reconoce a la zona como saturada con agua irreductible.

4.3.3. Calculo de SwT en el MRIAN.

El MRIAN utiliza los valores de Swo y Wa para calcular la Swt a
partir del modelo del Agua Doble como se describié anteriormente.
Utilizando la Swt, el MRIAN calcula entonces la porosidad ocupada
por agua ([1wt), el volumen bruto de agua en la porosidad efectiva
(CBVWE), y el volumen poral con hidrocarburos ([7nh). Estos

parametros toman las formas:

chT = SWTCDT
CBVWE =® . — MCBW Ec. 4.11
®, =®, —CBVWE

MCBW es el volumen derivado del MRIL del agua asociada con la

arcilla, y e es la porosidad efectiva.

4.3.4. Parametros que influyen en los calculos del MRIAN.

Rw es generalmente uno de los parametros mas importantes
relacionados con el modelo de saturacidon de agua, y se debe

buscar informacién en todas las fuentes disponibles con el objeto
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de determinar un valor exacto para Rw. La salinidad de una
muestra del agua de formacion puede ser una buena fuente.
Ademas los valores de Rw aparente se pueden obtener a partir de
transformaciones Archie de Rt y porosidad, asi como a partir de la

informacion del BVI.

Adquisicion de datos MRIL para el MRIAN.

Los datos MRIL que se requieren para el procesamiento con el MRIAN
se pueden adquirir con una activacion para perfilaje de porosidad total,
que adquiere dos tipos de trenes de ecos de CPMG: totalmente
polarizados y parcialmente polarizados. El tren de ecos totalmente
polarizado se adquiere utilizando un TW largo y un TE de 0.9 6 1.2 ms.
Estos valores de parametros constituyen una activacion de perfilaje con
T2 normal. El tren de ecos parcialmente polarizado se adquiere con un
TE corto (0.6 ms) y con un TW corto (20 ms). Después de un tiempo de
polarizacion (TW) largo, se adquiere un tren de ecos totalmente

polarizados.

Entonces, se registra una secuencia parcialmente polarizada. Esta
secuencia consiste en 50 trenes de ecos con 10 ecos por tren. Los
primeros dos trenes de ecos se usan para estabilizar el sistema, y

posteriormente se descartan. Los trenes restantes se acumulan y se
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usan para computar la parte del espectro de decaimiento que queda en
los Subgrupos de Porosidad de T2 con un T2 = 4 ms. Esta parte del
espectro representa agua en poros pequenos y agua asociada con la

arcilla.

La suposicion operativa es que el tren de ecos parcialmente polarizados
representa la sefal del agua asociada con la arcilla. Cuando se
combinan las dos distribuciones de T2 (una del tren de ecos totalmente
polarizado y otra del tren de ecos parcialmente polarizado), forman una
distribucién de T2 continua desde 0.5 ms a mas de 1,000 ms y proveen
una buena estimacion de la porosidad total. El principio del perfilaje de
porosidad total esta ilustrado en la Fig. 4.6.

M,

Totalmente polarizado Parcialmente polarizado

0 | b b h{ h\u

Polarizacion ~ Adgquisicion

Bras
orosidad BVI+ FFI
Agua asociada con la arcilla
Totalmente polarizado Parcialmente polarizado
0 1 10 100 1,000 0 1 10 100 1,000
Tiempo de relajamiento T, (ms) Tiempo de relajamiento T, (ms)

Fig. 4.6 El perfilaje de porosidad total adquiere trenes de eco totalmente polarizados utilizando
un TE corto (0.9 6 1.2 ms) y trenes de ecos parcialmente polarizados utilizando un TE muy corto
(0.6 ms) y un TW corto (20 ms). Las distribuciones de T2 correspondientes a estos trenes de ecos
aparecen en la parte de abajo de la figura.
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En el pozo, el perfilaje de porosidad total provee datos de los
Subgrupos de Porosidad, una distribucion de T2 a partir del tren de ecos
totalmente polarizado, MCBW, MPHI, BVI, y MFFI aparentes, y

MPERM, tal como se muestra en la Fig. 4.7.

Los resultados producidos en el sitio del pozo, tales como el MFFI, el
BVI, y el MPERM se calculan con el Tacutoff por defecto y con los

parametros de la permeabilidad.

Los datos del MRIL adquiridos con activaciones de perfilaje de doble-
TW, doble-TE, o T2 normal también se pueden utilizar en analisis
MRIAN. En los casos en que se utiliza el perfilaje de doble-TW o del
doble-TE, la porosidad efectiva MPHI debe ser tomada del tren de ecos
con TW largo en el perfilaje de doble-TW y del tren de ecos con TE
corto en el perfilaje de doble-TE. Para la porosidad total, se necesitan
otras fuentes de porosidad, tales como el grafico ortogonal

Densidad/Neutron.
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Fig. 4.7 Este perfil muestra resultados en el pozo a partir del perfilaje de
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Aplicaciones del MRIAN.

Para el analisis se escogié un pozo X que fue perfilado
satisfactoriamente usando Registros Convencionales y registros
de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) llamado MRIAN
cumpliendo de esta manera con la premisa requerida para
realizar una comparacion entre ambas tecnologias, permitiendo
asi, evaluar objetivamente las formaciones y/o unidades

litoldgicas perfiladas en los pozos de estudio.

La Fig. 4.8 muestra un ejemplo de MRIAN del pozo X. La Pista 1
tiene Rayos Gama, Calibre, y datos de los Subgrupos de
Porosidad de T2. La Pista 2 tiene datos de resistividad vy

permeabilidad de MRIL derivados del modelo de Coates.

La Pista 3 presenta la distribucién de T2 para agua asociada con
la arcilla y los trenes de ecos con TW largo. En el intervalo entre
XX690 y XX870, los hidrocarburos son petréleo, tal como lo
indican las sefiales con T2 largo. La Pista 4 presenta los

resultados del MRIAN.
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Fig. 4.8 En este pozo X, el andlisis de la Sw de Archie convencional indicé que la zona
entre xx710 y xx870 tenia agua. Sin embargo, el analisis MRIAN sugiri6 que la zona
tenia agua en condicién irreductible (Pista 4) y que tenia suficiente permeabilidad (Pista
2) como para poner en produccién los hidrocarburos movibles.
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Los datos del MRIL para este ejemplo fueron adquiridos mediante
un perfilaje de porosidad total y mediante un perfilaje con doble-
TW. Se utiliz6 un perfilaje de porosidad total para determinar el
agua asociada con la arcilla, el agua capilar, y los fluidos libres.
Para identificar los hidrocarburos y para efectuar correcciones de
la porosidad por los efectos de la subpolarizacion y del indice de
hidrogeno se utilizé el perfilaje con doble-TW con valores de TW
de 1y 8s. En base a los BVI, FFIl, y CBW del MRIL, la reduccion
en resistividad observada de la zona A (XX690 a XX710) a la
Zona B (XX710 a XX870) se atribuyé al incremento de agua
asociada con la arcilla (Pista 3) y no a la presencia de agua
movible. Los resultados del MRIAN sugieren que la Zona B
estaba en una condicion de agua irreductible (Pista 4) y tenia
suficiente permeabilidad (Pista 2) como para tener produccion de
hidrocarburos movibles.

Ademas cabe destacar que la Fig. 4.9 muestra los resultados del
TDA (Pista 5) y del TDA/MRIAN (Pista 6) para el mismo pozo que
en la Fig. 4.8. En el analisis del TDA/MRIAN, el TDA provee una
porosidad efectiva corregida como entrada para el MRIAN.

Para este pozo especifico, que fue perforado con un lodo a base
de aceite, ambos resultados, del TDA y del TDA/MRIAN

concuerdan bien.
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Fig. 4.9 Los resultados del TDA y del TDA/MRIAN (en las Pistas 5 y 6, respectivamente)
concuerdan muy bien en este pozo de petréleo perforado con un lodo de base aceite. Este pozo es
el mismo que el representado en la Fig. 7.5.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

-Los registros de resonancia magnética nuclear proporcionaron un indice de
permeabilidad que los registros convencionales no pudieron proporcionar
por si solos de una manera confiable. Obteniéndose més detalles en cuanto
a los tipos de fluidos presentes en los intervalos analizados con respecto a
los registros convencionales.

-Los registros convencionales por si solos proporcionaron informacion
limitada de las propiedades petrofisicas de las zonas prospectivas en

comparacion con los registros de resonancia magnética nuclear.
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-Con los registros de resonancia magnética nuclear se hizo una evaluacion
mas realista de las unidades prospectivas en el Andlisis de Dominio de
Tiempo (TDA) cuando se les compar6 con los registros convencionales.
-Como resultado de la integracion del MRIL-Prime (Analisis EDM) en el
programa de perfilajes, el nimero de zonas no comerciales terminadas
disminuyé, y los costos asociados con las pruebas de produccién y
estimulaciéon se redujeron considerablemente. Los resultados del EDM para
las otras dos zonas que parecian promisorias en el perfil de la Fig. 3.2
también fueron ratificados por los resultados de la produccién.

-Para el caso del andlisis de arenas arcillosas se pudo identificar solamente
la presencia de hidrocarburo y/o agua, sin poder diferenciar los tipos de
cada uno. Con los andlisis TDA/MRIAN se pudo identificar agua libre, agua

irreducible, agua asociada a las arcillas, petréleo liviano, medio y gas.

5.2 Recomendaciones

-Estudios comparativos entre los registros convencionales, y de resonancia
magnética nuclear en otras zonas petroleras y en otras formaciones es
recomendado para determinar si existen efectos locales o especificos de

una formacién que afecte los valores de los dos métodos.
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-Calcular los valores de permeabilidad mediante registros convencionales
para determinar la eficiencia de la permeabilidad obtenida de la Resonancia

Magnética Nuclear.
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