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RESUMEN

En la industria petrolera es sustancial determinar la presencia de hidrocarburos,
y para estimar las reservas se ha utilizado el perfilaje de pozos como el método
economico preferido para evaluar formaciones perforadas. Los registros
convencionales han mejorado progresivamente su determinacién de porosidad y
saturacién de fluidos, pero no ha podido proveer una estimacién sistematica de
la permeabilidad. Es por esta razén que el perfilaje con resonancia magnética
nuclear representa una nueva revolucidon en evaluacién de formaciones con
registros con cable eléctrico debido a que las respuestas de los perfiles RMN
son unicas entre los demas perfiles. La porosidad con RMN es independiente de
los minerales de la matriz, y la respuesta total es muy sensible a las
propiedades de los fluidos. Debido a diferencias en tiempos de relajamiento y/o
difusividad entre fluidos, los datos se pueden usar para distinguir agua asociada
con la arcilla, agua capilar, agua movible, gas, petréleo liviano, y petréleos
viscosos. Ademas se puede extraer mas informacién, tal como tamafno poral,
permeabilidad, propiedades de hidrocarburos, cavidades, fracturas, y tamarnos
de granos. Ademas de explicar principios y aplicaciones basicas de NMR con
fundamentos tedricos y ejemplos reales, esta tesis provee un entendimiento de

la nueva tecnologia aplicable en el perfilaje de pozos.
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ABREVIATURAS

0 Grados centigrados
°F Grados Fahrenheit
cc Centimetros cubicos
cp Centipoises

d darcy
0 Grados Fahrenheit
hr Hora
Hz Hertz

lpc  Libras por pulgadas cuadradas absolutas
min  Minuto

md  Milidarcys

mseg Milisegundos

mV  Milivoltio

No Nitrégeno molecular

psig Pound squared inch gauge

seg Segundos

\Y Voltio

Vac Voltaje en circuito de corriente alterna
Vdc Voltaje en circuito de corriente directa
us  Microsegundos

Q Ohmios



SIMBOLOGIA

RMN Resonancia Magnética Nuclear

Bo Campo magnético estatico generado por la herramienta de RMN.

B+ Campo magnético oscilatorio generado por un circuito resonante
de radiofrecuencia (RF)

F Porosidad de la formacion

NE Numero de ecos

f Frecuencia de Larmor

HI Indice de Hidrogeno

Y Constante Giromagnética

G Magnitud del gradiente del campo magnético

FFI Indice de fluido libre

D Coeficiente de difusion

CPMG Secuencia de pulsacion de Carr-Purcell-Meiboom-Gill

cBw Agua asociada con la arcilla

T Tiempo de Relajamiento

T1 Relajamiento longitudinal

T2 Relajamiento transversal

TE Espaciamiento entre ecos

TW Tiempo de espera

TDA Analisis en el dominio del tiempo

R Resistividad

P Relaxividad de una superficie

X Susceptibilidad magnética

n Viscosidad

a,b,C Constantes

NOTA: Parte de la terminologia que se maneja en la tesis esta en lenguaje
técnico es decir con sus abreviaturas en idioma inglés.



INTRODUCCION

Las herramientas de perfilaje de resonancia magnética nuclear por pulsos
(RMN) han sido recibidas en la ultima década con gran satisfaccion por su
capacidad de resolver problemas dificiles en la evaluacién de las formaciones.
Las companias de servicios continuan realizando importantes inversiones en
tareas de investigacion tendientes a perfeccionar las mediciones de RMN. El
resultado de estos esfuerzos se refleja en las continuas mejoras introducidas a
la herramienta y las nuevas aplicaciones para la misma. Los datos de RMN
permiten responder muchas preguntas claves a casi todos los profesionales
relacionados con la exploracién y produccion, incluyendo los ingenieros de
yacimiento, los ingenieros de produccion y los gedlogos. La caracterizacién de
los hidrocarburos también se ha perfeccionado gracias a la interpretacion de
registros de RMN, combinados con otras mediciones. En definitiva, se obtiene

una evaluacidon mas precisa de la producibilidad del yacimiento.

En este trabajo se explica el principio de resonancia magnética nuclear y su
aplicacion en la industria sin dejar de lado la herramienta MRIL y la comparacion

de los registros convencionales y MRIL
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CAPITULO 1

1 FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA RESONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR (RMN)

La Resonancia Magnética Nuclear se destaca principalmente en la medicidén
de parametros petrofisicos del reservorio para predecir la capacidad de

produccion (porosidad, fluidos méviles e irreductibles, permeabilidad).

1.1 RMN y su uso en la fisica, quimica, biologia y medicina
La matematica, ha proporcionado herramientas como la
transformacion de Fourier en una o varias dimensiones. La fisica, se

encuentra en la raiz misma del fendmeno de la RMN, a partir de



1.2

estudios del momento angular intrinseco (o spin) de ciertos nucleos.
En la quimica permite descifrar detalles muy sutiles de la estructura
molecular de los compuestos, asi como estudiar su comportamiento
dinamico y sus reacciones. La biologia, especialmente la fisiologia, la
bioquimica y la biologia molecular, ha podido investigar con gran
detalle las biomoléculas.

MRI (imé&genes por resonancia magnética) es hoy una de las
herramientas mas valiosas de diagnostico en la practica actual de la
industria médica. Con un paciente colocado dentro de un tunel que
rodea todo su cuerpo, las sefales de resonancia magnética
provenientes de nucleos de hidrégeno en lugares especificos del
cuerpo se pueden detectar y usar para construir una imagen de la
estructura interna del cuerpo. Estas imagenes pueden revelar
anormalidades fisicas y por lo tanto ayudar en el diagnéstico de

heridas y enfermedades.

RMN en la evaluacion de yacimientos

La caracterizacion de los hidrocarburos se ha perfeccionado gracias a
la interpretacibn de registros de RMN, combinados con otras
mediciones. En definitiva, se obtiene una evaluacion mas precisa de la

producibilidad del yacimiento.



1.3 Principios Fisicos de la Resonancia Magnética Nuclear

La RNM se construye en base a una sefnal que proviene de los
nucleos de hidrégeno. En el centro de la herramienta MRIL, un iman
permanente produce un campo magnético que magnetiza los
materiales de la formaciéon. Una antena que rodea a este iman
transmite energia de radiofrecuencia hacia la formacién, en rafagas
controladas con precisién en el tiempo en forma de campo magnético
oscilatorio. Durante el tiempo entre pulsaciones, la antena se utiliza
para escuchar la sefial de eco decadente proveniente de aquellos
protones de hidrégeno que estan en resonancia con el campo del
iman permanente.

Dado que existe una relacion lineal entre la frecuencia de resonancia
del proton 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 didmetros diferentes alrededor de la
herramienta MRIL.

La Fig. 1.1 ilustra los cilindros de investigacién para la herramienta
MRIL-Prime. El diametro y el espesor de cada regidon 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.

Borehole
MRIL Probe

9 Sensitive Volume Cylinders Only fluids in the
teach 1-mm thick at approximately cylinders are visible.

1-mm spacing)

Fig. 1.1 La herramienta MRIL-Prime se puede operar a nueve frecuencias distintas e
independientes.

1.3.1 Magnetismo Nuclear

Muchos nucleos atomicos poseen un momento magnético y se
comportan como imanes en rotacién Fig. 1.2. Estos imanes
interactian con los campos magnéticos externos y producen
senales medibles que se pueden maximizar si los campos

oscilan a la frecuencia de resonancia de un nucleo en particular.
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Fig. 1.2 Los protones se comportan como imanes de rotacion

El nacleo de hidrégeno se puede considerar como una barra
imantada cuyo eje magnético estd alineado con el eje del
momento rotacional del nucleo, como se ilustra en la Fig. 1.3
(izquierda). Cuando hay muchos atomos de hidrogeno
presentes y no existe ningun campo magnético externo, los
ejes de los momentos rotacionales nucleares del hidrogeno
estan alineados al azar, como se muestra en la Fig. 1.3

(derecha).

Fig. 1.3 Comportamiento de los nudcleos de hidrégeno



1.3.2 Polarizacion

Para hacer una medicibn RMN los atomos de hidrogeno se
alinean como barras imantadas a lo largo de la direccion de un
campo magnético estatico conocido como By. Esta polarizacion
insume un tiempo caracteristico conocido como Ti, que
depende del medio que rodea al hidrogeno. Cuando By se
aplica a un ndcleo magnético, ejerce un momento torsional
sobre el ndcleo que actua para alinear el eje del momento

rotacional nuclear con By.

Cuando se aplica un momento torsional a un objeto giratorio, el
eje del objeto se mueve perpendicular al momento torsional en
un movimiento llamado precesion, tal como se ilustra en la Fig.
1.4 (izquierda).

La frecuencia precesional (f), lamada la frecuencia de Larmor,

esta dada por

_ 7%

f
26 Ec. 1.1



Siendo ¥ la relacién giromagnética, que es una medida de la
intensidad del magnetismo nuclear. Para el hidrégeno, ¥ /2p =

42.58 MHz/tesla. Otros n(cleos tienen otros valores de 7 .

Single Spin Many Spins

High Energy
L L]

Low Energy

Fig. 1.4 Polarizacion

Una vez que los protones estan alineados en el campo
magnético estatico, estan polarizados. La polarizacion crece en
una constante de tiempo, que es el tiempo de relajamiento

longitudinal, Tj.

1.3.3 Inclinaciéon de pulsacion y decaimiento de induccion
libre
La inclinacion se logra aplicando un campo magnético

oscilatorio By perpendicular a By. En la Fig. 1.5 se ilustra un

campo magnético oscilatorio interactuando con protones.



La aplicacién de By hace que los protones hagan precesion en
fase entre si. Este cambio en el estado energético y en la
precesion en fase causada por Bi se llama resonancia

magnética nuclear.

High Energy

L

Low Energy

Fig. 1.5 Campo magnético oscilatorio interactuando con protones, RMN

El &ngulo al cual se inclina la magnetizacién esta dado por:
0 =B Ec. 1.2
Donde:

& = angulo de inclinacién (grados)

B1 = amplitud del campo oscilatorio

T = tiempo durante el que se aplica el campo oscilatorio
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El 4&ngulo de inclinacion es entonces proporcional al producto

Bz que refleja la energia que B1 suministra al sistema de

momentos rotacionales de los protones.

Deteccion de ecos de momentos rotacionales

Si transcurre un tiempo? (no el mismo tiempo que en la Ec.
1.2) entre la aplicacién de la pulsacién By a 90° y la pulsacién
B1 a 1809, entonces el mismo tiempo ¢ va a transcurrir entre la
aplicacién de la pulsacion By a 180° y el pico del eco de
momentos rotacionales. Es decir, el tiempo de refasaje es igual
al tiempo de desfasaje, y el pico de ecos de momentos

rotacionales ocurre a 27, que se define como TE.

Se puede registrar un tren de ecos de momentos rotacionales,
como ilustra en la Fig. 1.6. Un eco de momentos rotacionales
se forma a mitad del camino entre cada par de pulsaciones a
180°. El espaciamiento entre ecos TE es el tiempo entre los
picos de ecos adyacentes. El numero de pulsaciones en el tren

de pulsaciones es NE. Una pulsacién a 90° seguida por una
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larga serie de pulsaciones a 180° se llama una secuencia de

CPMG,

L]
=
E
-

E
<

90" 180 2t 180° 4 180° b1 180° 81 Time (ms)
Fig. 1.6 Secuencia de pulsos de CPMG

La constante de tiempo del decaimiento de magnetizacion
transversal se llama tiempo de relajamiento transversal, o
también T.. La amplitud del tren de ecos de momentos
rotacionales en el tiempo t, que es la amplitud de la

magnetizacion transversal Mx(t), esta dada por:

-t

Mx(t) = Mxe " Ec.1.3

Donde, Mox es la magnitud de la magnetizacion transversal en t
= 0 (el tiempo en el que cesa la pulsacion a 90°). El
decaimiento T, de la formacion contiene la mayor parte de la

informacion petrofisica que se puede obtener de un perfilaje
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RMN vy por lo tanto es el primer objetivo de las mediciones del

perfilaje RMN.
Sincronizacion del tiempo de las mediciones RMN

Para comenzar la siguiente secuencia de CPMG, los protones

se deben polarizar otra vez.

Un diagrama de sincronizacion de tiempos para mediciones
RMN esta ilustrado en la Fig. 1.7. La seccion superior de la
figura describe dos secuencias de CPMG, cada una de las
cuales consiste en una pulsacién By a 90°, seguida por una
serie de pulsaciones a 180°. La seccidn inferior representa
eventos de polarizacién (curvas de relajamiento T4), e ilustra
los trenes de ecos de momentos rotacionales (curvas de
relajamiento T,) asociados con las dos secuencias de CPMG.
El tiempo de polarizacion TW, el espaciamiento entre ecos TE,

y el numero de ecos NE se pueden controlar manualmente.
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RF Pulse

Polarization
Echo Train

Time (s)

Fig. 1.7 Diagrama de sincronizacion de tiempos para mediciones RMN

1.4 Comparacién entre el perfilaje con RMN y otras herramientas de

registros

Como las rocas de yacimiento tienen tipicamente mas fraccidén rocosa
que espacios llenos de fluidos, las herramientas convencionales
tienden a ser mucho mas sensibles a los materiales en la matriz
mineral que a los fluidos en los poros. Estos instrumentos estan
fuertemente influidos por la presencia de minerales conductivos, para
que las respuestas de estas herramientas puedan ser adecuadamente
interpretadas, se requiere un conocimiento detallado tanto de las
propiedades de la formacién como de las del agua que hay en el
espacio poral. Entonces dado que soélo los fluidos son visibles al MRI,

la porosidad medida con una herramienta MRIL no contiene ningun
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aporte de los minerales de la roca y no necesita calibrarse para la
litologia de la formacién. Esta caracterizacion de hidrocarburos
independientemente de la litologia hace que la herramienta MRIL sea
fundamentalmente diferente a las herramientas convencionales de

perfilaje.

1.4.1 Cantidad de fluido

La herramienta MRIL-PRIME puede medir directamente la
densidad de nucleos de hidrogeno en fluidos de yacimiento.
Como la densidad del nucleo de hidrégeno presente en el agua
es conocida, los datos de la herramienta MRIL-PRIME se
pueden convertir directamente a una porosidad aparente llena
de agua. Esta conversion se puede hacer sin conocimiento de
los minerales que constituyen la fraccion sélida de la roca, y sin
consideracion alguna acerca de los rastros quimicos en los
fluidos (tales como el boro) que puedan perturbar las

mediciones de porosidad por medio del Neutron.
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1.4.2 Propiedades de los fluidos

La herramienta MRIL-PRIME estudia los fluidos en una zona
delgada a pocas pulgadas de la pared del pozo. Ademas puede
determinar la presencia y las cantidades de diferentes fluidos
(agua, petréleo, y gas), y también algunas de las propiedades

especificas de los fluidos (por ejemplo, la viscosidad).

1.4.3 Tamano poral y porosidad

El comportamiento de RMN de un fluido en el espacio poral de
una roca de yacimiento es diferente al comportamiento de RMN
del fluido en bruto. Por ejemplo, a medida que el tamafo de los
poros que contienen agua disminuye, las diferencias entre las
propiedades aparentes de RMN del agua en los poros y del
agua en bruto aumentan. Se pueden usar métodos simples
para obtener informacion suficiente sobre tamano poral a partir
de datos MRIL como para mejorar considerablemente la
estimacion de propiedades petrofisicas clave tales como la

permeabilidad y el volumen de agua irreductible por capilaridad.
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1.5 Datos sin procesar del perfil Porosidad y Distribucion T2 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 formacion, 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. 1.8, una herramienta RMN mide la amplitud de los ecos en
funcion del tiempo. Como los ecos se miden en un tiempo corto, una
herramienta de RMN recorre sélo 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. 1.8 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. La Fig. 1.9 muestra la distribucién de T,

derivada del tren de ecos de la Fig. 1.8.

2.00

1.80—
1.60—
1.40—
1.20
1.00—
0.60 — \
0.60 | I'ull
0.40 - / II‘\
\
0.20 Y

Incremental Porosity (%)

0.00 bbb | |11l L1 1 IINH-'_I Ll
0.1 1 10 100 1,000 10,0

T, Relaxation Time {ms)

Fig. 1.9 Distribucién de T, derivada del tren de ecos de la Fig. 1.8
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La distribucion de T» 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 distribucidén de la porosidad en funcién
de valores de Tz y, por lo tanto, en funcién de los tamarfos porales.
Los tres estilos de presentacion reflejan diferentes visualizaciones del

mismo conjunto de datos.

indice de fluido libre y volumen de fluido irreducible con RMN

La informacién sobre porosidad y tamafo poral de las mediciones de
RMN se pueden usar para estimar tanto la permeabilidad como la
porosidad potencialmente producible. La estimacién hecha con RMN
de porosidad producible se llama el indice de fluido libre (MFFI y
también FFI). La estimacion de MFFI esta basada en la premisa que
los fluidos producibles residen en poros grandes, mientras que los
fluidos irreductibles residen en poros pequenos. Como los valores de
T, se pueden relacionar con tamanos porales, se puede seleccionar
un valor de T, por debajo del cual se supone que los fluidos
correspondientes residen en poros pequeinos y por encima del cual se
supone que los fluidos residen en poros mas grandes. Este valor de

T, se llama Tycutoff. A través de la particion de la distribucidn de To,
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el T2cutoff divide la porosidad MPHI entre indice de fluido libre (MFFI)
y porosidad de fluido irreductible, o volumen de agua irreductible

(BVI), tal como se muestra en la Fig. 1.10.

2.00

1.80 Bulk Volume lrreducible (BVI) Free Fluid Index (MFFi
and Clay-Bound Water iMCBW)
1.604

Standard fixed T, cutoff
1004 Relates to a capillary pressure
or pore radius

Incremental Porosity (%)

Ll Ll 1] Ll
0.1 l 10 100 1,000 10,000

T, Relaxation Time (ms)

Fig. 1.10 T2cutoff divide la porosidad MPHI entre indice de fluido libre (MFFI) y
porosidad de fluido irreductible, o volumen de agua irreductible (BVI)

El Tocutoff se puede determinar con mediciones de RMN hechas en

muestras de nucleo saturadas con agua.

Permeabilidad y Propiedades RMN de los fluidos de yacimiento

Se han desarrollado dos tipos relacionados de modelos de
permeabilidad. EI modelo de fluido libre, 0 modelo de Coates, se

puede aplicar en formaciones que contengan agua y/o hidrocarburos.
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El modelo del T2 promedio se puede aplicar a sistemas porales que
contengan sélo agua.

El perfilaje de RMN caracteriza los fluidos en el espacio poral. La Fig.
1.11 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 T, muy cortos, y también
difusién lenta (D) que se debe a la restriccion del movimiento de las
moléculas en poros pequefios. El agua libre exhibe comunmente
valores de Ty, Tz, y D medianos. Los hidrocarburos, tales como gas
natural, petréleo liviano, petréleo de viscosidad mediana, y petrdleo
pesado, también tienen caracteristicas RMN muy diferentes. El gas
natural exhibe tiempos de T1 muy largos pero tiempos de T, cortos y
un decaimiento por relajamiento de tipo uni-exponencial. Los petréleos
livianos son altamente difusivos, tienen tiempos de T1y T, largos, y a

menudo exhiben decaimiento uni-exponencial.
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Fluidos

carburo
_.--"""_F._'_FF— _.--"‘f
Agua ireductible | Anua movible | Patrdlen pasado IFe:rﬁlea Iiu-ianni Gas
T, muy corto mediano largo corto largo largo
(dependients de la viscosidad)
T muy corto mediano largo corto largo corto
[Dependiente del sspaciamisnto entre scos TE, dal Cosflicents de difusidn D, y del Gradiente de Campo G}
D Lento Mediano Lento Mediano Muy rapido

Fig. 1.11 Los valores cualitativos tipicos de T1, T2,y D

Saturacion de agua optimizada con RMN y resistividad

Como las herramientas de resistividad tienen una profundidad de
investigacién bastante amplia, el modelo favorito para determinar
saturacién de agua en la zona virgen de una formacién es el de
saturacion de agua basado 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.

A través de un proceso de andlisis con MRI conocido como MRIAN,
los datos de RMN y los datos de resistividad profunda se integran

para determinar si el agua producible esta en la zona virgen, o si un
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intervalo con alta saturacibn de agua puede realmente producir

hidrocarburos libres de agua.

Nociones Elementales de Petrofisica con RMN

Informaciones petrofisicas, tales como porosidad, distribucién de
tamafnos porales, agua irreductible, y permeabilidad, se pueden

extraer a partir de las mediciones de relajamiento RMN.

1.9.1 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, T, es siempre
menor o igual a T1. En general, para protones en sélidos, T, es
mucho menor que T4. Para protones en fluidos de yacimiento
cuando el fluido estd en un campo magnético estético
homogéneo, T» es aproximadamente igual a T;. Cuando el
fluido estd en un campo magnético de gradiente y se utiliza un
proceso de mediciones con CPMG, T, es menor que Tj.
Cuando un fluido humectante ocupa un medio poroso, tal como

el de una roca, tanto T> como T decrecen.
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El proceso del fluido en bruto (Tyuk): es el tiempo de relajacion

de los fluidos en bruto, que afecta el relajamiento tanto de T;

como de To.

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

relajacién de los fluidos en contacto con las paredes porales,

que afecta el relajamiento tanto de T1 como de To».

Proceso de difusién en presencia de gradientes de campo

magneético (Togirusion): 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,

1 1 1 1
i + +
T, Tyue  Tugace  Tadigusion Ec.1.4
1 1 1
— - 4
'Tl 'leulk ’Tl:urface Ec.1 _5
Donde:

T, = tiempo de relajaciéon transversal o decaimiento, mide la

velocidad de decrecimiento de la magnetizacién transversal.
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T1 = tiempo de relajacién 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, petroleo,
0 gas), los tamarnos 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:

a) 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 composicién quimica.
Otras condiciones ambientales, tales como temperatura y
presion, afectan el relajamiento bruto de un fluido. Los tiempos
de relajamiento (en segundos) para agua, gas, y petréleo estan

dados por,

Agua



T
T‘lbulk = 3 2
298n Ec. 1.6
T2bulk = leuzk
Gas

0
T, . =25x10% ——
1bulk X [T 117J

K Ec. 1.7
T2bulk = leulk
Petroleo inerte

T
Ty = 0.00713(—Kj

g Ec. 1.8
T2bulk = ’leulk
Donde:

Tk = temperatura (°K)
1 = viscosidad del fluido (cp)

pg = densidad del gas (gm/cm3)

25
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b) Relajamiento por superficie
El relajamiento por superficie tiene lugar en la interfase fluido-
sélido, es decir, en la superficie del grano de las rocas. El factor

dominante en los tiempos de relajamiento T, y Ty estd dado

por:
el
=0, —
T2sur_7‘ace V pore EC. 1-9
i)
=0 =
’Tlsmface V pore Ec. 1.10
Donde:

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

de las superficies de los granos)

p1 = relaxividad por superficie para T1 (poder de relajamiento T4

de las superficies de los granos)

(S/V)pore = relacién entre superficie del poro y volumen de

fluido

c) Relajamiento inducido por difusion
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El gas, el petroleo liviano, el agua, y algunos petroleos de
mediana viscosidad muestran un relajamiento inducido por
difusion considerable cuando estdn en un campo magnético de
gradiente y estan sometidos a una secuencia CPMG con
tiempos entre ecos largos. El indice de relajamiento inducido

por difusién (1/T2diffusion) esta dado por:

1 D(GGTE)
12

difussion

Ec. 1.11

Donde

D = coeficiente de difusién molecular

y = relacion giromagnética de un protdn

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
composicidén molecular controlan el coeficiente de difusion.
Nuevamente, las condiciones ambientales, temperatura vy
presion, afectan la difusién. Los coeficientes de difusion del

gas, petréleo, y agua estan dados por:
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Gas

0.9

T
Dg =8.5x10° (K—Jxl 07 cm?® /s

Pe Ec. 1.12

Petroleo
Do = 1.3( Tx jxlO5 cm’ /s

2981 Ec. 1.13
Agua

TK -5 2

Dw=1.2 x107 cm~ /s

2981 Ec. 1.14

El coeficiente de difusibn para el gas disminuye con un
aumento de la presién porque la densidad del gas aumenta con
la presion. 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. 1.12 ilustra los mecanismos basicos de relajamiento.
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Mecanismos de relajamiento basicos para

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

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

1 1 S D(y GTE)?

=, =+
Tl (cpmg) ‘T 2, bulk V ]' 2‘
R SR
e 1o
Tl Ti.bu!k V

Fig. 1.12 El relajamiento de fluidos porales se debe a mecanismos en bruto,
por superficie y por difusion

Decaimiento multiexponencial

Las rocas de un yacimiento muestran comunmente una
distribucién 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 T2 sino con una distribucion de valores de T». La
Fig. 1.13 ilustra el caracter de decaimiento multiexponencial de
un medio poroso que contiene poros de tamarnos diferentes y

una sola fase humectante.
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Fig. 1.13 Un poro 100% saturado con agua (izquierda arriba) tiene un solo
valor de T2 (centro arriba) que depende del tamano poral, y entonces su
tren de ecos de momentos magnéticos exhibe un decaimiento
uniexponencial (derecha arriba) que también depende del tamafio poral.
Multiples poros 100% saturados con agua (izquierda abajo) tienen multiples
valores de T2 (centro abajo) que dependen de los tamanos porales, y por lo
tanto su combinacion de trenes de ecos de momentos magnéticos
combinados exhibe un decaimiento multiexponencial (derecha abajo) que
también depende de los tamafos porales.

Transformacion de ecos a la distribucion de T,

Uno de los pasos mas importantes en el procesamiento de
datos RMN es el de determinar la distribucién de T, que
produce la magnetizacibn observada. Este paso, llamado

transformacion de ecos o correlacion, es un proceso de
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inversion matematica. La Fig. 1.14 ilustra las entradas (tren de

ecos) y salidas (distribucién de T2) del proceso de correlacion.

M A
%
I\_\\y > | ‘ M1 ‘ |
Raw Data: Echo Train £ Processing Result: T, Distribution )

Fig. 1.14 Transformacion 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.

1.9.4 Distribucién de tamano 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 tamafo del poro. Entonces, la
distribucién de T, observada de todos los poros en la roca

representa la distribucién de tamaros porales de la roca
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1.9.5 Determinacion del BVI

La estimacion 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 determinacion del BVI. El
primer método, BVI de umbral (CBVI), se basa en un valor fijo
de T, (Tocutoff) que divide la distribucion de T, en dos
componentes, uno consiste en tamafos porales que contienen
agua asociada y otro consiste en tamarnos porales que
contienen fluidos libres. ElI segundo método para Ila
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. 1.15 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 suposicion se basa en el hecho de que el
tamano de la garganta poral y el tamafno del cuerpo del poro

estan a menudo relacionados. Como los valores de T, se
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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 pequefios y sean por
lo tanto inmoviles, 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, (Tocutoff). Mediante su particiéon de la distribucion
de T», el Tocutoff divide MPHI en dos partes, BVI y FFI, como
se muestra en la figura. La porcion del BVI se denomina el BVI

de umbral (CBVI).

CBVIModel:—" |

0.6 AFixed Ty o 0.6

Normalized Incremental Porosity

0.0 - 0.0
0.1 1.0 10 100 1,000

Relaxation Time (ms)

Fig. 1.15 Modelo de CBVI

b) BVI espectral
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Este método tiene su aplicacidén principal en la cuantificacidén
del agua movible, pero también se lo ha utilizado para
determinar permeabilidad. En este método, se supone que
cada tamano poral observado en el espectro 100% saturado

con salmuera contiene algo de agua irreductible. Fig. 1.16.

CBVI Model: Standard Cutoff

i, \ |

0.9 1 \ 0.9

0.6 0.8

0.7 1 BVI Fri 0.7

.61 ]_l 0.6
1

0.4+ _LL 0.4

Normalized Incremental Porosity
A

0.0 e 0.0

0.1 1.0 10 100 1,000
Relaxation Time (ms)

Fig. 1.16 Modelo de SBVI

1.9.6 Modelo de permeabilidad con MRIL

La estimacion de permeabilidad con RMN se basa en una
combinacién de modelos y relaciones experimentales y
tedricas. Cuando todos los demas factores se mantienen

constantes en estos modelos y relaciones, la permeabilidad
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aumenta proporcionalmente al aumento de la porosidad

conectada.
a) El modelo de fluido libre

En el modelo de Fluido Libre (o de Coates) en su forma mas

simple, la permeabilidad k est4 dada por,

(2]

BVI se obtiene mediante el método de CBVI o SBVI. El

Ec. 1.15

coeficiente C es una variable que depende de los procesos que
crearon la formacion y pueden ser diferentes para cada

formacién. Fig. 1.17 (arriba).

En zonas de gas no invadidas, el MPHI utilizado para porosidad
en la formula de Coates puede ser demasiado bajo debido al
bajo indice de hidrogeno en esas zonas. Entonces, el MPHI se
debe corregir, o se debe utilizar una fuente alternativa de
porosidad. Las zonas que mantienen alta saturacién de gas
residual a suficiente presién de yacimiento tendran valores de
SBVI y CBVI demasiado altos y entonces, en cierta medida,
daradn valores de permeabilidad que son demasiado bajos.

Petroleos mas pesados, que normalmente tienen cortos valores
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de Ty, pueden ser computados como BVI, haciendo entonces

que la permeabilidad sea subestimada.

Coates Model

Bvi FFI

SDR Maodel

Fig. 1.17 Modelo de Coates y T2 medio

b) El modelo del T2 medio

El modelo del T2 Medio (o de SDR) esta dado por:

2 ;4
k=aT2gm"¢ Ec. 1.16

? es la porosidad efectiva, Togm es la media geométrica de la
distribucién de T,. Como con el modelo de Coates, el valor a es
un coeficiente que depende del tipo de formacién. Como los
efectos de los hidrocarburos sobre Togm no son corregibles, el
modelo del Tomedio falla para las formaciones que contienen

hidrocarburos. Fig. 1.17 (abajo).
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1.9.7 Modelo de porosidad con MRIL

La amplitud inicial del tren de ecos de momentos magnéticos
RMN, o el area bajo la curva de distribucion de T, es
proporcional al numero de protones de hidrégeno contenidos
en los fluidos porales dentro del volumen sensible. Entonces,

esta amplitud se puede calibrar para dar un valor de porosidad.

La Fig.1.18 muestra marcadas divisiones entre los elementos
de porosidad asociados con MFFI, BVI, y MCBW. Estas
marcadas divisiones en elementos de porosidad no
corresponden necesariamente a espectros de T,, entonces, no
puede existir una division tan marcada entre MCBW y BVI en

los espectros de T2.

Volumetric Model of the Virgin Zone

Volumetric Model of the Invaded Zone

MRIL Porosity Response

Fig. 1.18 Los instrumentos MRIL responden a la zona invadida
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CAPITULO 2

2 CARACTERIZACION Y PRINCIPIOS DE (MRIL-PRIME)
HERRAMIENTA PARA PERFILAJE CON RESONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR

La herramienta MRIL-PRIME se corre en la parte central del pozo y el
volumen de medicidon consiste de una capsula resonante cilindrica y
concéntrica de 24 pulgadas (61 cm) de longitud y aproximadamente 0.04
pulgadas (1 mm) de espesor. El diametro promedio de la capsula resonante
es de unas 15 pulgadas (40 cm) y se determina por la frecuencia de
operacién de la herramienta (Fig. 2.1). En un pozo de 10 pulgadas (25.4 cm)

puede alcanzar una profundidad de investigacion de 2.5 pulgadas (7.6 cm).
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Cuando se cuenta con una elevada profundidad de investigacion, es posible
reducir la sensibilidad a la rugosidad en muchos huecos.

Dimensions and Ratings

laeimum weorking tampsraturs: AE0°F
I aximum wiorking prassura; 20,000 psi
W aimum tarque limit 1,000 ft-b
Cable Head heximum camprezaion limit: 37,000 Ih
Flaeimum tansion limit 32,000 b
Combinability: With mast Hal liburton Logging Tools
-~ | Campsthility: With all major servica providars
_ T Sund_a uli] Lergth Whaight
4TG mn. Weight: 100 Ib 6 in. 5269 f 1475 1b
4 T/Bin. 503 ft* 1276 b
_ = Mote 4 7/8-inch diameter Sonda iz 1316 inchas in length
THET T
166N, yioht: 250 [b :
Earahcla Size
N — T Toal diameter Iinimum aximum
gemas [ 4 ;.-'B in. 5 ;;_E in. . f; in.
. n in. I5in.
1 . “231351 ;;'JI:- DperyCased hola: Openhola orly
Barahola fluids: Ha restrictions — any type drilling mud or air
- Ruguoaity effact Ha effect if not in sersitive volura
Mudcaka effect: Hang, if not in sersitive volums

0.02 Ohm™m
Heal when centarling of taol is close o

centarling af borehole, +/- 0.5 .
Canfralizers and standaffs are required to

pravide proper central ization.

ud res. lower limit:

Tl pasitian:

00 & in

181N, ioht: 775 b

Sonde

Principla: Meazurement Rarge:
Poroaity: Magnatic Resonance 0-10aFY
Fres Fluid Indas: Mapnetic Resonance a-10mpuy
Bulk Valume Irreducible: Magnetic Resonance a-100py
—_—t T2 Distribation Magnetic Resorance 0.5 maec - 1.0 zec
Apruracy: +- 1 FU or 5%, whichever iz graater
Fapeatshility: 1 PU Stardard devistion on pancaity measursmeant
Crossover Static Vertical Resclution. 24 in.
sub OIx 3% in.

&0 in. Weight: 100 Ib

Cablehead Voltage: 120 WAC +/- 19 VAC at B0 He
Instrumert Currerit: A00 mA

Traremitter Powsr, = 15 KW average
Traremitter Voltags: +- 300 VOC at cablshead
Traremitter Current: 3 & maximumn

Fig. 2.1 Herramienta MRIL-Prime, Caracteristicas

El proceso de medicion con MRIL-Prime consiste en cuatro pasos basicos:
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1. Polarizacién de los nucleos
2. Inclinacién de la magnetizacion
3. Deteccién de ecos de momentos rotacionales

4. Repolarizacién de los nucleos

2.1 Polarizacion

La herramienta MRIL-Prime contiene un enorme iman permanente
que produce un campo magnético estatico de alta magnitud By el cual
domina y polariza a los protones (es decir, los alinea con el campo de
Bo). La Fig. 2.2 muestra el incremento de polarizacion en funcion del

tiempo.
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Fig. 2.2 Incremento de la polarizacion en funcién del tiempo
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Time (ms)

Echo

Fig. 2.3 Inclinacién de la magnetizacion y deteccién de ecos de momentos
rotacionales

2.1.1 Inclinaciéon de la magnetizacion y deteccion de eco de
momentos rotacionales
La técnica MRIL de inclinar la magnetizacion y obtener ecos de
momentos rotacionales a partir de una formacion esté ilustrada

en la Fig. 2.3 Una herramienta MRIL genera un campo

magnético estatico con gradiente en direccion radial; por lo
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tanto, la frecuencia Larmor de protones cambiara segun la
distancia radial a la herramienta. Una antena, la cual rodea al
iman de la herramienta, sirve como transmisor de campo
oscilatorio y como receptor de ecos de momentos rotacionales.
La herramienta MRIL registra el tren de ecos de momentos

rotacionales, tal como se ilustra en la Fig. 2.4.

RF Pulse

90° 180° 180°

(@ I @ Echo Signal Time (ms)
| TE
' Antenna
Magnet Mandrel Time (ms)

Fig. 2.4 MRIL registra el tren de ecos de momentos rotacionales.

Velocidad de perfilaje y resolucién vertical

Mientras una herramienta MRIL se desplaza a lo largo del
pozo, la poblacion de protones con la que la misma interactda
va cambiando continuamente. Esta poblacion cambiante afecta
las caracteristicas de la herramienta y los parametros del

registro de dos maneras.
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Primero, la herramienta encuentra protones “nuevos” y no
polarizados y deja atras protones “viejos” y polarizados. El
tiempo necesario para que los protones nuevos se polaricen
totalmente antes de que entren al volumen sensible de la
herramienta esta controlado por los tiempos de relajamiento Tj.
El tiempo de polarizacion TW esta directamente relacionado
con la longitud del iman y con la velocidad del registro. Para
permitir que la herramienta registre a mayor velocidad, el iman
de una herramienta MRIL se extiende 24 pulgadas arriba y
abajo de la antena (para poder registrar subiendo o bajando).
Con este diseno, la herramienta polariza los protones antes de

que estos entren a su volumen sensible de medicion.

Segundo, durante la secuencia CPMG, los protones cuyos
vectores de magnetizacion ya han sido inclinados hacia el
plano transversal dejan el volumen sensible, mientras que los
protones polarizados que no han sido adn inclinados, entran al
volumen sensible. Si la herramienta no se mueve durante el
ciclo de medicién, la resolucion vertical (VR) es igual a la

longitud de la antena (L).
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2.1.3 Profundidad de investigacion y Efecto de

Magnetovibracion

El campo magnético estatico generado por el iman del MRIL es
un campo de gradiente Bo(r) cuya magnitud es funcion de la
distancia radial r medida a partir de la superficie de la
herramienta. En particular, Bo(r) a 1/r%. Por ejemplo, a través de
un cilindro de pared delgada con un diametro de 16 pulg.
concéntrico con el eje de una herramienta de 6 pulg. de
diametro, la intensidad del campo es de aproximadamente 155
gauss (Fig. 2.5).

Amplitude of By (r)
Wellbore g i o(n)

Gradient field is
approximately 175 gauss.

» Larmor frequency is
approximately 750 kHz
at this shell.

“Direction of By (1)

Permanent Magnetic Mandrel

Fig. 2.5 El iman permanente de la herramienta MRIL
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El campo magnético By disminuye a medida que la distancia a
la superficie de la herramienta aumenta. Como la frecuencia de
Larmor es proporcional a By, la frecuencia de Larmor de los
protones en la formacion también disminuird a medida que

aumente la distancia a la superficie de la herramienta.

De esta manera, para que una herramienta MRIL investigue a
una distancia particular dentro de la formacién, se selecciona
una frecuencia del campo oscilatorio (Bi) que iguale Ila
frecuencia de Larmor de los protones a esa distancia. La Fig.
2.6 contiene una imagen transversal de una herramienta MRIL,
el pozo, la formacion que lo rodea, y el volumen sensible.

Sensitive Volume
Wellbore

Formation
Magnet

Antenna

Slice Thickness

Bandwidth of RF Pulse Center Frequency
Diameter of Investigatior |

Fig. 2.6 Didametro y el espesor del volumen sensible de la herramienta de
MRIL
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La intensidad del campo magnético estatico como la del
gradiente de campo dependen de la temperatura, tal como se
muestra en la Fig. 2.7. A medida que el iman se calienta, By
disminuye vy, para una cierta frecuencia de Bs, la profundidad
de investigacién también disminuye. Dado que el iman del
MRIL tiene wuna dependencia de la temperatura bien
caracterizada, unicamente el conocimiento de la temperatura
del iman y de la frecuencia de By determinan la profundidad de

investigacion de la herramienta.

Amplitude of B, (r)
fg (r)

Temperature Increase

Fig. 2.7 La intensidad del campo BO como del gradiente del campo
dependen de la temperatura

El iman del MRIL es un material ceramico altamente magnético.

Cuando una corriente eléctrica oscilatoria fluye a través de la
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antena que rodea al iman, se produce en la herramienta un
efecto electromecanico llamado magnetovibracion. La Fig. 2.8
muestra que la interaccidn entre una corriente eléctrica | que
fluye a través de la espira de una antena y el campo magnético
Bo del imadn permanente produce una fuerza F sobre la
superficie del iman y un momento de torsion neto en la

herramienta.

Ringing Moise Ringing Moise

Fig. 2.8 Efecto de magnetovibraciones

Como esta corriente no es constante, el momento de torsion
varia, produciendo una vibracién en la herramienta. A su vez,

esta vibracién induce un ruido eléctrico en la antena.

La amplitud de la magnetovibracién es usualmente muy alta y

afecta particularmente al primer eco (Eco 1) por la combinacién
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magnetovibratoria producida por las pulsaciones tanto a 90°
como a 180°. El efecto de magnetovibracion prevalece a TE
mas cortos por el limitado tiempo disponible para que la
magnetovibracion desaparezca. En consecuencia, sustrayendo
los dos ecos medidos y dividiendo el resultado por dos da la
verdadera sefal. Sumando los dos ecos medidos y dividiendo
el resultado por dos (es decir, promediando los dos ecos) da
informacion sobre la magnetovibracion y el desplazamiento util

para control de calidad.

2.1.4 Medicion de frecuencia multiple y ancho de banda de

pulsacion de RF

Las Fig. 2.9 y 2.10 ilustran los volumenes sensibles y la

sincronizacion para mediciones MRIL de frecuencia multiple.

Los protones excitados por una sefnal de RF del MRIL tendran
una frecuencia de Larmor igual a la frecuencia de la sefnal de
RF, y estos protones quedaran ubicados en un volumen bien
definido. Los protones fuera de este volumen no estaran
influidos por la senal de RF del MRIL y seran repolarizados con

respecto al campo magnético externo.
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En conformidad, la velocidad del perfilaje se puede incrementar

mientras se mantiene la misma relacién senal a ruido.

N Frequency 1
Formation N Frequency 2

_Borehole Frequency 3
" Wall -

RF
Antenna

Fig. 2.9 Volumen sensible de una medicién MRIL de frecuencias multiples

Fig. 2.10 Sincronizacion para mediciones MRIL de frecuencia multiple

Cuando se utiliza una adquisicion de datos con un namero de
frecuencias multiples igual a F, el tiempo del ciclo y la

resolucion vertical estan dados por:
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TW +TE NE
M"t=————
F Ec. 2.5
V(IC RA-TW)
VR=L+

Ec. 2.6

El campo B+ es una pulsacién de RF cuya frecuencia central se
selecciona de acuerdo a la frecuencia de Larmor del volumen
sensible. Sin embargo, la respuesta a la frecuencia de
cualquier pulsacion de RF, no es s6lo una frecuencia Unica sino
mas bien un rango de frecuencias definido por el ancho de

banda de la pulsacién.

Como se indica en la Fig. 2.11, la herramienta MRIL-Prime
utiliza nueve senales de RF para producir nueve volumenes
sensibles, todos ubicados en wuna banda cilindrica de
aproximadamente 1 pulg. De espesor. Esas sefales estan en

rangos de cinco frecuencias. El rango de frecuencias mas altas
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produce la profundidad de investigacion mas somera y se

utiliza sélo para determinar agua asociada con la arcilla.

- Frequency 1
- ;

_» Frequency 3
~ / Frequency 4
.

#° . Frequency 5
4 - Frequency 6

equency 7

»Frequency &
A ~ Frequency 9
e
~
—= Appreximately 1 i, =

Fig. 2.11 La herramienta MRIL-Prime se puede operar con nueve
frecuencias para hacer mediciones en nueve volimenes sensibles
estrechamente espaciados entre si.

2.1.5 Relacion senal a ruido y promedio acumulativo

Una sefal de RMN es siempre muy débil. En particular, las
amplitudes de las senales de ecos que recibe una herramienta
MRIL son del orden de un nanovoltio (10 voltios), lo cual hace
que estas senales sean muy dificiles de distinguir del ruido.

Entonces, la relacion sefal a ruido (S/N) original es muy baja.
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En el panel superior de la Fig. 2.12 se observa un solo tren de

ecos CPMG proveniente de una herramienta MRIL.

an
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Fig. 2.12 Relacién sefal a ruido
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Activaciones y Configuracion de la Herramienta

Una activacion es un conjunto de parametros que controla la
secuencia de pulsaciones de una herramienta MRIL durante una tarea
de perfilaje. La activacién elegida determina entonces el tipo de
medicion RMN que se hara. Los pardmetros de la activacion estén
contenidos en una tabla que se transmite desde el sistema de
superficie de la unidad de perfilaje al procesador de senales digitales

(DSP) en la herramienta MRIL.

Modos de Adquisicion

Algunos parametros de activacién pueden ser cambiados facilmente
por el ingeniero de campo por ejemplo, niumero de ecos (NE), tiempo
de polarizacion (TW), y promedio acumulativo (RA). Algunos otros
parametros son “invisibles”, habiendo sido preparados dentro de la
activacién y, por lo tanto, imposibles de cambiar por ejemplo, tipo de
pulsaciéon, nimero de ciclos de ganancia o de ruido, y nimero de
mediciones de By. Ademas, algunos parametros se pueden cambiar
solamente seleccionando otra activacién, y entre este tipo de
parametros se encuentran el espaciamiento entre ecos (TE) y el

numero de frecuencias operativas (XF).



55

Las nueve frecuencias de la herramienta MRIL-Prime permiten
obtener mas datos en un periodo determinado que si se utilizara una
sola frecuencia. La Fig. 2.13 ilustra la aplicacidon de estas frecuencias,
gue se eligen de entre cinco bandas, denominadas bandas 0, 1, 2, 3,
y 4. Una frecuencia elegida de la banda 4 se puede utilizar para medir
agua asociada con la arcilla con una activacion de polarizacion parcial
en modo de frecuencia uUnica. Frecuencias de las otras cuatro bandas
se pueden utilizar para operar diferentes conjuntos de activacioén, tales

como T, normal, doble TW, y/o doble TE, en modo de frecuencia

doble.
Single Frequency
.y — |l e Eficiency Time
Frequency Band 4 | l l
Frequency Band ?-{ !l l I
Frequency EundE{ l l I l
Frequency Band I{ I I I I
| [ |
Frequency Band IZI{ I I_.-.

Multi-Frequeancy
-

6% Efficiency

0 i) 8 55

Fig. 2.13 Las nueve frecuencias de la herramienta MRIL-Prime
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CAPITULO 3

3 Aplicaciones de la Resonancia Magnética Nuclear en
la Industria Petrolera

3.1 Propiedades RMN de los hidrocarburos

Las propiedades RMN de diferentes fluidos de yacimiento son
bastante diferentes entre si. Estas diferencias posibilitan Ila
identificacién de hidrocarburos y a veces la cuantificacion de sus
volumenes. En la Fig. 3.1 se ilustran las mediciones de T, con RMN

sobre varios petréleos crudos con diferentes viscosidades.
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09 ms
2.7 cp
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-
= 40 ms
ﬁ 35 cp
@ 1 1
g
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4304 cp
; ! ! !
0.1 1.0 10.0 100.0 1,000.0

Ty (ms)
Fig. 3.1 El T2 del petrdleo crudo varia con la viscosidad
La respuesta a RMN del gas es bastante diferente a la respuesta del
agua y aceite bajo condiciones tipicas de reservorio. Entonces las
mediciones con RMN se pueden usar para cuantificar la fase gaseosa

en un yacimiento.
Identificacion de hidrocarburos con RMN
3.2.1 Distribucién T2 de una roca parcialmente saturada

En la Fig. 3.2, un solo poro, totalmente saturado con agua,
presenta un marcado pico a valores moderados del T» en la
distribucién T,. A medida que el agua movible es desplazada
por el petréleo, el unico pico sobre la distribucion T» se separa

en dos picos. Un pico aparece a menudo como un pico de baja
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amplitud por debajo del valor del T; original y se puede atribuir
al agua irreductible en poros mas pequeios y sobre la
superficie de los poros. El otro pico, que aparece por encima
del valor original del T, se puede atribuir al petroleo, y el valor

del T, de este pico es cercano al T de petrdleo en bruto.

S,,= 100%

S, < 100%

—--

T

Fig. 3.2 Un poro, saturado totalmente con agua, presenta un marcado pico a
valores moderados del T, en la distribucién To.

Contraste de relajamiento en T1

Mediciones de Doble-TW se basan en el contraste de T entre
agua e hidrocarburos livianos, y se hacen utilizando dos valores
de TW, TWshort y TWlong.

La Fig. 3.3 Y 3.4 lustra el método del doble-TW. Como el agua

se polariza totalmente con tiempos de polarizacion tanto cortos
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como largos, tendrd la misma amplitud sobre las distribuciones
T2 resultantes. Sin embargo, los hidrocarburos livianos
quedaran totalmente polarizados sélo cuando se utiliza
TWIlong. Por lo tanto, la diferencia de las dos distribuciones T»
obtenidas con TWilong y TWshort dejard solamente las
componentes de hidrocarburos. De este modo, los

hidrocarburos livianos se pueden detectar y cuantificar.

Mlong T, Relaxation Contrast Mechanism
Wshort
—
- Hydrocarbon
a Water
£ T
) / hfﬂnn Wﬂ
0
Polarization and Echo Acquisition Time (s)
TWihont wlong
1 10 100 1,000 T2 ims) 1 10 100 1,000 '|"2 (ms)

T, Distibution

Fig. 3.3 — 3.4 los resultados obtenidos al tomar la diferencia entre las
distribuciones T2 resultantes se utilizan para detectar y cuantificar
hidrocarburos.
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3.2.3 Contraste de difusividad

Todiftusion depende de D, G, y TE. Para salmueras, petrdleos de
viscosidad mediana, y petroleos pesados, Dgas es mucho
mayor que Dw, y Dw es mucho mayor que Doil. Entonces,
Todiffusion S€ra@ muy diferente entre estos fluidos, y las diferencias
se pueden amplificar con mediciones RMN hechas con un TE
diferente. Mediciones de Doble-TE utilizan dos valores de TEs,

TEshort y TElong.

La Fig. 3.5 ilustra una medicion de doble-TE en la cual TElong
= 3 TEshort. Se supone que el fluido poral estd compuesto por
dos fases, una con una D grande (la componente azul de los
trenes de ecos en la figura) y otra con una D pequena (la
componente roja de los trenes de ecos). La diferencia en el
decaimiento de una componente particular entre las mediciones
de TEshort y TElong es mayor para la componente con la D

mas grande.
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Diffusivity Contrast Mechanism

e \ T!:'h__‘ng
=
=
1= |
< l'\
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L
w W );"
Polarization and Echo / Time (s)
Acquisition
/
TE ben ! / TEIc-ng ' ; /
1 10 100 1,000 Tims) 1 10 100 1,000 T ims)

T, Distibution

Fig. 3.5 Las diferencias en decaimiento se reflejan en las distribuciones T2
y se pueden utilizar para distinguir los fluidos.

3.2.4 Simulaciones numéricas
Las respuestas a RMN para mediciones de doble-TW o doble-
TE se pueden simular numéricamente. Esta simulacion es
importante para la planificacion de los trabajos y para

interpretar perfiles de doble-TW y doble-TE.

3.3 Efectos del petrdleo en las distribuciones T,
Los efectos del petréleo en las distribuciones T, varian segun los

fluidos presentes en los poros.



61

3.3.1 Aguay petrdleo liviano

La separacién categorica entre las diversas componentes en el
modelo no implica la misma separacion absoluta entre los
espectros de decaimiento correspondientes. La Fig. 3.6 (arriba)
es un modelo volumétrico para una formacién humectada con
agua, saturada de agua y petroleo liviano. Si se utiliza un TE
corto y un TW largo para medir el tren de ecos, entonces el
agua tendra una amplia distribucién T,, mientras que el
petréleo liviano tiende a mostrar una distribucion mucho mas

estrecha alrededor de un solo valor del T».

La Fig. 3.6 (en el medio y abajo) muestra como las mediciones
del doble-TW se pueden usar para distinguir entre agua y
petréleo liviano. Debido al gran contraste del T entre agua y
petréleo liviano, la sefal de agua desaparecera cuando las
distribuciones T, de TWshort y TWlong se sustraen una de la
otra. El espectro diferencial resultante contendra solo parte de

la senal de petroleo liviano.
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Water-based Mud

Porosity

Porosity

Oil-based Mud

Short TW
il Oil-based Mud Filtrate A—‘ ‘

10 100 1,000

Formation Oil

T, (ms)

Fig. 3.6 Modelos volumétricos de un yacimiento de petréleo liviano

Agua y petréleo viscoso

Cuando tanto agua como petréleo viscoso ocupan los poros de
una formacién humectada con agua, el modelo volumétrico de
la formacién se puede ilustrar como en la Fig. 3.7. Si se usa un
TE pequefno y un TW largo, la sefnal del eco de momentos
rotacionales del agua, medida con el campo de gradiente del
MRIL, tendra usualmente una amplia distribucién T», y la sefal
del petréleo viscoso también tendra tipicamente una amplia

distribucién T,. El tiempo T, debido al efecto en bruto para
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petréleo viscoso y la contribucion al tiempo total de decaimiento
del agua por parte del relajamiento por superficie no son

usualmente muy diferentes.

La Fig. 3.7 muestra como las mediciones del doble-TE se
pueden utilizar para distinguir entre agua y petréleo viscoso.
Debido al contraste de difusién entre el agua y el petréleo
viscoso, la distribucion T, medida con el TElong mostrara un
mayor corrimiento hacia la izquierda (a valores menores del T»)
para agua que para petréleo viscoso, comparado con la

distribucion T», medida con TEshort.

Water-based Mud

Oil-based Mud

‘ Short TE .
Porosity
porosty ul d ‘
il Oil-based Mud Filtrate £l
1 10

100 1,000

Formation Oil

Fig. 3.7 Yacimiento de petréleo viscoso
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3.4 Efectos de la viscosidad y humectabilidad sobre la seial de

petroleo en una distribucion T»

Si la formacion perfilada con un instrumento RMN no estd humectada
con agua sino que esta parcial o totalmente humectada con aceite, los
valores del T, del petréleo seran diferentes y las distribuciones T»
serdn diferentes a las discutidas anteriormente. Las rocas
probablemente nunca estan totalmente humectadas con aceite;
algunas son de una humectabilidad intermedia y/o mixta. La
humectabilidad mixta se da mas probablemente en rocas de
yacimiento en donde el petréleo ha quedado atrapado y entra en
contacto con la superficie de los granos de los poros mas grandes
para formar una pelicula o recubrimiento de aceite sobre los granos.

La Fig. 3.8 muestra como, en una formacion que contiene petrdleo,
tanto la viscosidad del petréleo como la humectabilidad de la
formacion afectan la ubicacion de las componentes del petréleo en la
distribucién T, de la formacion. La figura supone que el TW es
suficientemente largo como para que no se necesite considerar los
efectos del Ty y que el TE es suficientemente corto como para que no

se necesite considerar los efectos de la difusion.
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il
Light Oil Medium-Viscasity Oil Heavy Oil
Formation
Water-wet ‘l . “
| ah | aml | A

A ‘ ‘l Oil Signal Water Signal

Fig. 3.8 La identificacion de petréleos es mas dificii en formaciones de
humectabilidad mixta porque las componentes del aceite y del agua son dilatadas y
se superponen entre si.

3.5 Efectos del gas sobre la distribucion T, bajo distintas

condiciones

El gas es siempre una fase no humectante en el espacio poral de una
formacién. De ahi que el T4 del gas se toma como el de gas en bruto,
que es mas largo que el T1 del agua en contacto con la pared del
poro. El Tagirrusion del gas dominara al T, del gas. Estas caracteristicas
y el campo de gradiente del instrumento MRIL hacen a la sefial de gas

detectable a través de las mediciones MRIL.
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3.5.1 Aguay gas

La Fig. 3.9 presenta modelos volumétricos para rocas
saturadas con agua y gas. Los modelos representan una zona
virgen y zonas invadidas por lodos base agua y base aceite. Se
usa un TE corto y un TW largo, la seial de eco de momentos
rotacionales del agua tendra una amplia distribucion To,
mientras la sefial de gas tendra casi un valor Unico del T». Los
tiempos Tqpara agua y gas son muy diferentes; por lo tanto, el

contraste del T se puede utilizar para diferenciar agua y gas.

Water-based Mud

Porosity

Short TW
Porosity

100 1,000 T, (ms)

Oil-based Mud

I Oil-based Mud Filtrate
M Formation Gas

Fig. 3.9 Modelos volumétricos para rocas saturadas con agua y gas
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3.5.2 Agua, petrdleo liviano y gas

Cuando agua, petroleo liviano, y gas ocupan el mismo sistema
poral en las rocas de una formacién (Fig. 3.10), tanto el
petréleo liviano como el gas se pueden detectar aun a través
de sus contrastes del T1. Se utilizan mediciones de Doble-TW,
y el TWlong deberia ser mayor que tres veces el maximo Ty del
petréleo liviano, gas, y (si se usa lodo base aceite) el filtrado del
lodo base aceite. Cuando se utiliza lodo base aceite, las
sefales de petréleo liviano, gas, y filtrado de lodo base aceite

permaneceran en el espectro diferencial.

Water-based Mud

Oil-based Mud

| Gas

Formation Oil
Formation Oil and
Oil-based Mud Filtrate

Fig. 3.10 Modelos volumétricos para rocas saturadas con agua petréleo
liviano y gas
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CAPITULO 4

4 ANALISIS Y SOLUCIONES DE LOS POZ0OS Xy Y
DEL CAMPO Z.

4.1 SOLUCIONES DERIVADAS DEL ANALISIS BASADO

EXCLUSIVAMENTE EN MRIL

Hay tres modelos de interpretacion computarizada disponibles para
analisis automatico de datos de MRIL: el modelo del Analisis en el
Dominio del Tiempo (TDA), el modelo del Andlisis de Difusion

(DIFAN) y el Método de Difusion Realzada (EDM)..

4.1.1 ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

a) Concepto, Principio y Adquisicion de datos
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El Analisis en el Dominio del Tiempo se basa en el hecho de
que fluidos diferentes tienen diferentes velocidades de
polarizacion, o sea, diferentes tiempos de relajamiento Tj.
Tanto el Ty del gas como el del petréleo liviano (con
viscosidad de menos de 5 cp) son normalmente mas largos
que el Ty del agua. El Analisis en el Dominio del Tiempo

provee:

* Tipos de fluido en la zona invadida.

* Porosidad MRIL corregida en yacimientos de gas
+ Porosidad MRIL corregida en petréleos livianos.

» Andlisis completo de saturacion de fluidos en la zona

invadida utilizando s6lo datos de MRIL.

a) Método del espectro diferencial

La técnica del DSM se usa mayormente para
investigar cualitativamente la existencia de gas en
la formacién. La base de Ila técnica esta

representada en la Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 Método del Espectro Diferencial

b) Andlisis en el dominio del tiempo

Con el TDA, la sustraccion se efectia en el
dominio del tiempo cronolégico en lugar del
dominio de To.

 La diferencia entre los dos trenes de ecos se
calcula en el dominio del tiempo, de modo que la
diferencia es mas robusta. La diferencia se
transforma luego en una distribuciéon de Ta.

*El TDA provee mejores correcciones para los
efectos del hidrégeno subpolarizado y del indice
de hidroégeno. Fig. 4.2

Los datos del TDA se adquieren con la activacion

del doble-TW. El perfilaje del doble-TW adquiere
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dos curvas de decaimiento RMN utilizando un TW

largo y un TW corto con un solo TE. Fig. 4.3
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Fig. 4.2 Andlisis en el Dominio del Tiempo
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Fig. 4.3 Perfilaje de doble-TW
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Fig'. 4.4 Este perfil muesfra los resultados del doble-TW a
nivel de pozo
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4.1.2 Analisis de Difusion
a) Concepto y Adquisicion de datos

El Andlisis de Difusién depende del contraste de difusion
entre fluidos para identificar y cuantificar petréleos con
viscosidades en un rango de entre 0.5 y 35 cp a
temperaturas y presiones de por lo menos 200°F y por lo

menos 2,000 psi.

El analisis de difusion requiere datos de ecos de una
activacion doble-TE. El perfilaje de doble-TE obtiene dos
tipos de trenes de ecos de CPMG utilizando un TE corto y
uno largo con un solo TW. La activacion de doble-TE
permite que el principio de mediciones ponderadas segun
difusion sea aplicado para distinguir entre agua y petréleo
de viscosidad mediana. Mediante la comparacion de los
trenes de ecos de CPMG derivados del espaciamiento corto
entre ecos (TES) y del espaciamiento largo entre ecos
(TEL), la senal del petrdleo se distingue de la senal del
agua.

La Fig. 4.5 ilustra el principio del perfilaje de doble-TE. Las
secciones de arriba y del medio muestran la polarizacion y

adquisicién de ecos utilizando un modo de doble frecuencia
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con las frecuencias f1 y f2. Mientras que el ambito de 2 se
esta repolarizando, en el @mbito de f1 se estan adquiriendo
datos. A nivel de pozo, los resultados del perfilaje de doble-
TE consisten en dos distribuciones de T2, MPHI y BVI de
trenes de ecos tanto con un TE corto como con un TE largo,
y MPERM a partir de mediciones con un TE corto, como se

muestra en la Fig. 4.6.

M, — i
T Long TE
fy \
o — -
Polarization  Acquisition
M,
— l
— \ Short TE
" / h‘f\
- [
ok — s -
Polarization  Acquisition
Porosity B
Long TE Brine Short TE
il
&
01 1o 1oo 1,000 o1 10 1oo 1,000
T, Relaxation Time (ms) T; Relaxation Time (ms)

Fig. 4.5 Las distribuciones de T2 resultantes se pueden utilizar para
distinguir entre agua y petréleo
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a) Método del espectro corrido
El Método del Espectro Corrido (SSM) es una

técnica cualitativa utilizada para representar
cambios en los valores de Tz de los fluidos, y por
lo tanto cambios en sus distribuciones de To,
cuando se utilizan espaciamientos entre ecos
diferentes. Consideremos una formacion que
contiene fluidos compuestos de agua y petréleo de
mediana viscosidad. El coeficiente de difusion para
el agua es unas 10 veces mayor que para el
petréleo de mediana viscosidad. Cuando el TE se
incrementa, el proceso de difusion disminuira el T,
del agua mas que el T, del petréleo. Se pueden
elegir valores de TE largos y cortos (TEL y TES)
de modo que la reduccion en valores de T, de
agua y petréleo medidos con TEL relativo a
aquellos medidos con TES se puedan utilizar para
separar la sefal de agua de la senal de petréleo.
Una comparacion de las distribuciones de T»
determinadas con TEL y TES demuestra los
corrimientos relativos inducidos por difusion de los

valores de T, del agua y petréleo.
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b) Analisis cuantitativo de difusién: DIFAN

El modelo de DIFAN genera dos distribuciones de T»
utilizando los dos trenes de ecos generados a partir del
perfilaje de doble-TE. Se calculan las medias geométricas
aparentes de T, de las ventanas de fluido libre de las
distribuciones de TEL y TES T,, y se las denomina T,L y
T,S, respectivamente. Luego las dos medias se
correlacionan con los parametros de difusion mediante las

siguientes dos ecuaciones:

/T, =1/T,,, +|CD, (G/TE,) 112] Ec. 4.2
1/T,, =1/T,,, +|CD,(G/TE,)* 112] Ec. 4.3
Donde,

Toint = T, intrinseco del fluido poral (1/Tqint = 1/Tobulk +

1/Tosurface)
Da = coeficiente de difusion aparente del fluido poral

C = una constante que toma en cuenta los efectos
combinados de difusién restringida y dinamica de momentos
rotacionales asociada con la mezcla de ecos directos y
estimulados en un campo magnético de gradiente (1.08 para

herramientas MRIL)
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Como T2S, T2L, TES, TEL, G, g , y C se conocen, las dos
ecuaciones se pueden resolver simultaneamente para

obtener T2int y Da.

_TRDET
TZOET.
Y P

P

Fig. 4.6 Este perfil muestra productos de doble-TE a nivel de pozo.
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El proceso de analisis de difusion utilizando propiedades de

difusién del fluido y el modelo de DIFAN es el siguiente:
1. Obtener dos trenes de ecos con activacién de doble-TE.

2. Estimar las propiedades en bruto (Tzint y D) del petréleo y
agua en condiciones de yacimiento (por ejemplo,

temperatura, presién, y viscosidad del petrdleo).
3. Construir el grafico ortogonal de 1/Tzint vs. Da/Dw.

4. Calcular las medias geométricas de T, para la ventana de

fluidos libres, de las distribuciones de T>, TEL y TES.
5. Calcular Toint y Da de las Ecs. 4.2y 4.3.

6. Estimar Swa utilizando la curva cruzada de 1/T2int vs.

Da/Dw.

7. Usar Swa para calcular el verdadero Sw en el sistema de

porosidad efectiva.

¢) Método de la difusion realzada

El Método de la Difusion Realzada, (EDM) identifica y
cuantifica petréleos con rangos de viscosidades de entre 1y
50 cp. Para diferenciar los fluidos, el EDM se basa en los
contrastes de difusion. El uso de un TE largo

adecuadamente seleccionado mejora el efecto de difusidén
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durante la adquisicion de datos de ecos y permite que el
agua y el petréleo sean separados en una distribucion de T2
generada a partir de los datos del perfilaje. EI EDM puede
utilizar mediciones de CPMG obtenidas con las siguientes

activaciones:
« perfilaje de T, normal con un TE largo
« perfilaje de doble-TE con un solo TW largo

« perfilaje de doble-TW con un solo TE largo

1/T‘ZCPMG = l/TZbqu +1/T2xurfa(,'e +1/T2dtﬂusiun Ec' 4.5

El T> medido con una secuencia del CPMG es menor que el
T, calculado para cualquiera de los tres mecanismos de
relajamiento. Como Tobulk es siempre mucho mayor que
Tosurface y Todiffusion, Tobulk se puede ignorar en
aplicaciones préacticas. Si Tosurface es menor que
Todiffusion, el relajamiento de superficie domina el
relajamiento observado. De otra manera, el relajamiento de

la difusion es el que domina.

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 T, para el agua en poros de la roca sea
Todiffusion,w. Este limite superior, denominado T>.DW, esta

dado por:

T2DW = 12/[CDW (GJ/TE)Z] EC. 4-6

Por lo tanto, T.DW constituye el limite superior absoluto
para el T, medido para el agua, y todos los tiempos de
relajamiento T, asociados con agua seran menores O
iguales a T.DW.

El T, del petrdleo en poros de rocas humectadas con agua
esta determinado por relajamientos tanto en bruto como de

difusién, y esta dado por:

1/ T, = 1/ szulk,oﬂ +1/ TZdr_'ﬁusian,oil Ec. 4.7

Se puede refinar ain mas la seleccién de TE y G de modo
que:

T2DW << min. (valores de T2oil esperados sobre la
formacion) Ec.4.8

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

seleccionan usualmente de modo que:

2T2DW << min. (valores de T2o0il esperados sobre la

formacion) Ec. 4.9



81

La existencia de una sefnal sobre la distribuciéon de T2 mas
larga que T2DW indica sin ambigtedades la presencia de
petréleo en la formacién. La Fig. 4.7 muestra como se utiliza
esta observacién para reconocer zonas productivas en

muestras de perfiles de EDM.

T o 1.2meec. T- | 36msec. Tz | 48msec T
cama ; ;
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19] ap amf@ El' 3 'Cl'-tl\l‘M' i 5054 ress L= [l==%
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..... C l E
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Fig. 4.7 Zonas productivas en muestras de perfiles de EDM
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4.2 Soluciones derivadas de la combinacion MRIL con otros

perfiles

Si los datos MRIL se combinan con otros perfiles, los analisis
pueden proveer aun mas informacién sobre el yacimiento. Por
ejemplo, una combinacién de MRIL y datos de Resistividad
profunda proveen un anadlisis completo de los fluidos en la zona
virgen. EI MRIAN es uno de los modelos de interpretacién que
utiliza esta combinacion de datos

EJEMPLO DE APLICACION 1

El yacimiento penetrado por este pozo (POZO X) consiste en una
formacion de arenisca masiva de grano medio a fino, que se
desarrollé a partir de sedimentos de lecho marino. Dentro de la
formacioén se observa una intensa influencia por actividad bioldgica.
La permeabilidad al aire tipicamente esta en un rango entre 1 y
200 md, con una porosidad de nucleo que varia entre 20 y 30 p.u.
La porcion superior del yacimiento (Zona A) tiene una resistividad
mas alta (aproximadamente 1 ohm-m) que la de la porcion inferior
del reservorio (Zona B, aproximadamente 0.5 ohm-m). Los
hidrocarburos que se producen son petrdleos livianos con
viscosidad de 1 a 2 cp. El pozo se perforé con lodo a base de

agua. Los perfiles convencionales se muestran en la Fig. 4.8. Los
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resultados del MRIL tanto de TDA como de MRIAN estan ilustrados
en la Fig. 4.9.

La disminucién de la resistividad en la porcién inferior del
yacimiento se debe a cambios de textura (tamafos de granos mas
pequenos, en cuyo caso el pozo podria producir sin agua) o a un
aumento en el volumen de agua movible. La capacidad para
contestar cabalmente esta pregunta podria tener implicaciones
significativas para los célculos de reservas, opciones para disefo
de la sarta de produccién del pozo, y futuras decisiones sobre
desarrollo del campo. Otro elemento clave de informacién para
este tipo de yacimiento es que la produccién efectiva acumulada
con frecuencia excede ampliamente las reservas recuperables
calculadas inicialmente en base a un umbral de saturacion de agua
del 60%. Si toda la zona en cuestion estuviera realmente en
condiciones de saturacibn de agua irreductible, entonces el
intervalo productivo neto total podria incrementarse de 25 a 70
pies. El incremento resultante en volumen poral neto de
hidrocarburos seria de mas del 200%, y las reservas recuperables

esperadas se incrementarian considerablemente.
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Los resultados del MRIL en la Fig. 4.9 ayudaron a determinar que
la reduccion en la resistividad obedece a un cambio en el tamafio
de los granos y no a la presencia de agua movible. Los dos tipos
potenciales de agua irreductible que pueden causar una reduccion
en resistividad medida son agua asociada con la arcilla (cuyo
volumen estd indicado por MCBW) y agua irreductible por
capilaridad (cuyo volumen esta indicado por BVI). La medicion de

agua asociada con la arcilla de MRIL (Pista 3) indica que todo el
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yacimiento tiene muy bajo MCBW. La curva de BVI del MRIL (Pista
7) indica una secuencia de engrosamiento de grano hacia arriba
(BVI aumenta con la profundidad). El incremento en BVI y la
correspondiente reduccion en resistividad se pueden entonces
atribuir a cambios de textura.

Los resultados de la combinacién de analisis con TDA (Pista 6) y
TDA/MRIAN (Pista 7) implican que en todo el yacimiento no hay
cantidades significativas de agua movible y que el agua existente
estd en condicion irreductible. En base a estos resultados, el
operador perford el intervalo de XX163 a XX234. La produccién
inicial de 2,000 barriles por dia no tenia agua y confirmé entonces

el analisis con MRIL
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4.2.1 Concepto y Principios del MRIAN

El MRIAN combina datos MRIL y datos de Resistividad
Profunda de perfiles laterales o de induccién. EI 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 formacion (Rt), porosidad
total (¢T), y saturacion de agua asociada con la arcilla
(Swb). Los datos MRIL se utilizan para proveer dos
parametros importantes necesarios en el modelo del agua
doble: la porosidad con agua asociada con la arcilla

(MCBW) y la porosidad efectiva (MPHI).

a) Modelo del agua doble

El modelo del agua doble Fig. 4.10, 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
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MRIAN: porosidad con equivalente de agua asociada con la

arcilla (MCBW) y porosidad efectiva (MPHI).

Formacién lutitica Formacion Formacion limpia

Matriz Solidos Matriz
Sélido

Agua asociada con Agua asociada con Agua asociada por, A
la arcilla meayy la arcilla
Agua asociada por BVI Agua asociada por
capilaridad Y capilaridad
7 |Liquido
MPHI
o FFi
Hidrocarburo Hidrocarburo Hidrocarburo
Modelo del agua doble Respuesta al MRIL Modelo de Archie

Fig. 4.10 Modelo de agua doble

b) Determinacion de Swb para el modelo del agua

doble
La saturacion de agua asociada con la arcilla Swb se calcula
utilizando las porosidades total y efectiva MRIL (fT = MSIG y
fe = MPHI) de la siguiente manera:

¢T - ¢e
¢; Ec. 4.10

Swb =

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

ortogonal Densidad-Neutrdn).

c¢) Control de calidad sobre la Swb calculada
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El MRIAN provee al intérprete de datos un control de calidad
robusto sobre los valores de la Swb calculada mediante la
construccion de un grafico ortogonal de la conductividad

aparente del agua (Cwa) vs la Swb Fig. 4.11.
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Fig. 4.11 Un grafico ortogonal de Cwa en funcién de Swb
d) Determinacion del exponente W en MRIAN
) ol S, (s,
C =lp;S,;) | C|1-22|+C | 22|
DT /-' ‘SH'T ,-' .
- Ec.4.11
W se puede estimar como:
C
log — —
W= CL (1 — '511'5:' / S\-.'l") B Cm-.":‘sub / Sh‘T)
J'Gg(qﬁi' Su T ]

Ec. 4.12
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e) Calculo de SwT en el MRIAN

El MRIAN utiliza los valores de Swb y WQ para calcular la
SwT a partir del modelo del Agua Doble como se describid
anteriormente.

Our =S,y

CBVWE =, — MCBW

, =06, — CBVIWE Ec. 4.13

f) Parametros que influyen en los calculos del

MRIAN

Rw es generalmente uno de los parametros mas
importantes relacionados con el modelo de saturacion de
agua, y se debe buscar informacion en todas las fuentes
disponibles con el objeto 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.
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4.2.2 Adquisicion de datos MRIL para el MRIAN

Los datos MRIL que se requieren para el procesamiento con
el MRIAN se pueden adquirir con una activacién para
perfilaje de porosidad total, que adquiere dos tipos de trenes
de ecos de CPMG: totalmente polarizados y parcialmente

polarizados.

4.3 Planificacion de trabajos con MRIL

Las propiedades especificas de las formaciones y de los fluidos se
pueden utilizar para disenar una estrategia de adquisicion de datos
que dé acceso a caracteristicas aun desconocidas del yacimiento y
que mejore al maximo el proceso de adquisicion de datos,
mejorando asi las respuestas derivadas a partir de los datos. Si no
se seleccionan adecuadamente los parametros de adquisicion de
datos, los resultados producidos pueden describir propiedades que
difieren considerablemente de las verdaderas propiedades del

yacimiento.

4.3.1 Coémo determinar las propiedades RMN de los fluidos de
un yacimiento
Las propiedades de los fluidos que desempefian una funcion

prominente en perfilajes con RMN son:
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» Tiempo de relajamiento longitudinal en bruto (T1B)

« Difusién sin restricciones, caracterizada por el coeficiente
(Do)

« indice de hidrégeno (HI)

Los valores de estas propiedades se pueden obtener a partir
de mediciones de laboratorio simulando las condiciones en
el sitio del pozo, de mediciones hechas en condiciones
ambientes y extrapoladas a condiciones del yacimiento, o de

correlaciones globales.

4.3.2 Como estimar el espectro de decaimiento esperado de

los fluidos del yacimiento en una formacion

El espectro de T, para un sistema combinado de agua-
petréleo-gas en una formacién es una suma de los
espectros de las tres fases del fluido. El gas es siempre un
fluido no humectante y decae como un uniexponencial con

un indice de relajamiento (o constante de decaimiento) dado

por:
1 1 D_(y GTE)
= + =
1_'_‘ £ 1_'_"._2.'911& 12

Ec. 4.14
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donde, Ta,g es el Tz en bruto para el gas, Dg el coeficiente
de autodifusion (que para los propésitos de planificacion del
trabajo se lo puede considerar con su valor sin restricciones,
7 la relacién giromagnética, G el gradiente de campo
magnético al cual estd expuesta la molécula, y TE el
distanciamiento entre ecos utilizado en la secuencia CPMG.
Para una primera aproximacion, G es el gradiente del
instrumento de perfilaje (descartando, por despreciable, los

gradientes de campo magnético de la formacién).

4.3.3 Como evaluar la porosidad aparente RMN de una

formacion
Las senales RMN registradas responden por todos los
fluidos que contienen atomos de hidrégeno y estan ubicadas
dentro del volumen sensible. La amplitud de la senal (o
porosidad aparente) medida a un tiempo de polarizacion TW
dado, es la suma de la porosidad aparente del agua ¢w,app,
del petréleo ¢o,app, y del gas ¢g,app. La porosidad aparente
para cada fluido individual es producto de la porosidad total
¢, la saturacion del fluido S, el indice de hidrégeno HI del

fluido, y la fraccién de los nucleos de hidrogeno del fluido
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que estan polarizados durante el tiempo TW entre

secuencias CPMG.

Seleccidon del conjunto de activaciones

En la planificacion y preparacion de un trabajo MRIL, es
esencial una temprana y clara definicion de los objetivos del
perfilaje. Se pueden lograr objetivos limitados para
porosidad y permeabilidad utilizando activaciones normales,
que permiten una adquisicion de datos facil y relativamente
rapida.

Se han desarrollado tres “familias” de activaciones para
cubrir toda la gama de objetivos primordiales del perfilaje,

como se ilustra en la Fig. 4.12.

Cada tipo de activacion sirve para unos propositos
especificos y se optimiza para proveer datos para
programas especificos de andlisis. Un analisis de estos
datos con un programa asociado a un tipo de activacion
diferente tendra solamente un valor muy limitado y no
satisfara los objetivos de ninguno de los dos tipos de

activacioén involucrados.
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Seleccion de la Activacion

Objetivos de la carrera MRIL

Deteccion de hidrocarburos livianos

Deteccion de la porosidad total y efectiva

Doble TW Basico T,

110 100 1,000

Fig. 4.12 Seleccién de la Activacion

a) Activacion basica T2

Las activaciones basicas T, proveen datos para determinar
la porosidad, la permeabilidad, y la productividad (de fluidos
moviles). (El término activacion basica T, se usa a veces
para referirse solo a la medicion de la porosidad efectiva con
un TE = 1.2 ms). Las generaciones anteriores de
herramientas de RMN operaban en monofrecuencia y solo
permitian activaciones béasicas T». Las aplicaciones iniciales
estaban limitadas a zonas con agua y petréleos medianos a
livianos, pero se ampliaron una vez que se comprendi6é que

se puede identificar gas con la herramienta. Las
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activaciones basicas T, todavia se utilizan en la ultima
generacion de herramientas de multifrecuencia y se aplican
predominantemente en situaciones con casi nada de
contraste de D & Ti. En estas circunstancias, las
aplicaciones avanzadas y con activaciones multiples son
incapaces de proveer informacién extra. Los beneficios de la
adquisicion de datos con activacion basica T, son el de una
mayor velocidad de perfilaje sin disminucion de la calidad de
los datos, o el de una calidad superior de los datos cuando

se utiliza a velocidades normales.

b) Activacion Doble-TW

Las activaciones Doble-TW proveen datos para determinar
la porosidad, la permeabilidad, y la productividad (de fluidos
moéviles) y para efectuar una identificacion y cuantificacion
directa de los hidrocarburos utilizando el Método del
Espectro Diferencial (DSM) o el Analisis en el Dominio del
Tiempo (TDA).

Las activaciones Doble-TW aprovechan la diferencia en los
valores de Ty entre hidrocarburos livianos y el agua,
permitiendo una determinacién cuantitativa de esos fluidos.

Hay varios factores que restringen las velocidades de
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perfilaje: el uso de un TW largo en un canal de adquisicién
de datos, las pequefnas amplitudes de sefial asociadas con
los valores del TW corto en el otro canal, y la necesidad de
que los datos de alta calidad tengan niveles aceptables en la

relacién S/N de las senales diferenciales.

c) Activacion Doble-TE

Las activaciones Doble-TE proveen datos para determinar la
porosidad, la permeabilidad, y la productividad (de fluidos
moviles), y para efectuar identificacion directa de los
hidrocarburos mediante el Método del Espectro Corrido
(SSM), el Andlisis de Difusion (DIFAN), o el Método de la
Difusién Realzada (EDM). Las amplias variaciones en la
difusividad de los petréleos viscosos, del agua, y de los
hidrocarburos livianos se aprovechan en las activaciones
doble-TE, las que tienen como meta separar los diversos
fluidos en el dominio del T»,. Las aplicaciones iniciales
estaban limitadas a yacimientos de gas y petréleo liviano y
proveian sélo “discriminacion” de fluidos (identificacién). Sin
embargo, recientemente se han reportado aplicaciones
cuantitativas en todo tipo de yacimientos, principalmente

debido a los métodos mejorados de interpretacion. Esta
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activacion también requiere velocidades de perfilaje mas

lentas para adquirir datos con alta relacién S/N data.

4.3.5 Determinacion del conjunto de activaciones y de los

parametros de adquisicion de datos

Se debe seleccionar y ejecutar la activacion previamente
programada que esté mas cercana a esta activacion ideal.
Si ninguna de las activaciones disponibles sirve para ese
propésito, puede resultar necesario desarrollar una
activacion disefada especialmente, y basada en la
planificacion del trabajo en si y en las limitaciones de

potencia indicadas por el ciclo de trabajo de la herramienta.

Si las propiedades relevantes de los fluidos y de la
formaciéon fueran parcial o totalmente desconocidas, se
puede aun disefiar un robusto programa de adquisicion de

datos que cumpla con los objetivos iniciales

4.3.6 Otras consideraciones para la planificacion de un
trabajo MRIL
Las condiciones in situ deben ser consideradas al planear
las activaciones finales porque estas condiciones impondran

los tiempos de polarizacion verdaderos TW, el
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espaciamiento entre ecos TE, el nimero de ecos NE, la
velocidad de perfilaje, y el numero del promedio acumulativo

RA.

4.3.7 Tipo de formacion (arenisca, carbonato, marga,

diatomita)

Las formaciones ricas en hierro o, mas generalmente,
cualquier formacién que tenga impurezas paramagnéticas,
puede realzar considerablemente el relajamiento por
superficie, desplazando el espectro de T2 a tiempos de
relajamiento muy cortos de modo que los valores de umbral
normales no sean aplicables. Segun la cantidad de material
paramagnético, el relajamiento puede volverse demasiado
rapido como para ser detectado, y la medicion RMN

subestimara la porosidad.

En las formaciones de carbonatos aparecen frecuentemente
poros relativamente grandes y aislados (es decir, poros que
no estan conectados entre si y que por lo tanto restringen el

libre flujo de los fluidos).
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4.3.8 Humectabilidad y Tipo de lodo de perforacion (base

aceite, base agua)

Se ha supuesto que la roca estaba humectada con agua.
Para el caso de gas y agua, ésta es una suposicion segura,
pero para petroleo y agua, éste podria no ser el caso. En
una humectabilidad mixta, tanto el petréleo como el agua se
relajan tanto por relajamiento en bruto como por interaccion
superficial. Por lo tanto, ambos espectros seran complejos y
ocurrirdn a tiempos anteriores a los tiempos de relajamiento
en bruto. Los espectros dependen de la relacion entre el
area de la superficie humectada con agua y el volumen de
agua, y entre el area de la superficie humectada con
petréleo y el volumen de petrdleo. En este caso, la
interpretacion de los espectros de RMN es dificil y no tan
bien comprendida como la del caso de la humectada con
agua.

La calidad de los datos RMN adquiridos en pozos con lodos
de base aceite es generalmente superior a los datos
obtenidos con lodos de base agua. La conductividad del
lodo de base aceite es menor, lo cual reduce los efectos de

carga eléctrica sobre el sistema transmisor-receptor. Esta
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reduccion en la carga permite que mas ecos sean medidos y

reduce los niveles de ruido.

4.3.9 Compromiso entre velocidad de perfilaje — precision
(relacion S/N, densidad de muestreo) « tipo y minuciosidad

de la informacioén

Cuando se planifica la perforacion de cualquier pozo, se
debe prestar atencion al programa de perfilajes. La relacion
S/N esta basicamente controlada por el tamano del pozo y
la resistividad del lodo. A medida que S/N disminuye, el
promedio acumulativo (RA) necesario para mantener un
error especificado en la porosidad aumenta. Las practicas
generales requieren que la porosidad no tenga una
desviacion normal de mas de una unidad de porosidad. El
valor de RA combinado con la velocidad del perfilaje

determina la resolucién vertical.

EJEMPLO DE APLICACION

Descripcion Del Registro De Resonancia Magnética Nuclear

(MRIL-Prime)
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El perfil presentado en la Fig. 4.13 contiene resultados de la
aplicacion de DIFAN a datos MRIL de la arena U del pozo Y en el
campo Z del Oriente ecuatoriano. La Pista 1 tiene rayos gamas
convencionales, curvas de calibre y un grafico en bandas de
colores que se corresponde con las amplitudes acumuladas de
porosidad en cada celda de la distribuciébn T2 zonificada. La
distribucion de T2 presentada para datos de MRIL corresponde a
amplitudes zonificadas para decaimientos exponenciales a 4, 8, 16,
32, 64, 128, 256, 512, 1024 y 2048 ms. La Pista 2 presenta datos
de resistividad y permeabilidad. La Pista 3 muestra resultados del
método de difusion realzada. La pista 4 contiene la distribucién del

T 2 con un TE corto, La pista 5 contiene la distribucion del T 2 con

un Te largo,
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Fig. 4.13 RMN en el pozo Y del campo Z
Analisis Del Registro De Resonancia Magnetica Nuclear (MRIL-

Prime) En El Pozo Y

El registro ha sido corrido en la arena U en un rango de xx8994xx a
xx9144xx, un espesor de 150 pies. Las herramientas de
resistividad responden a fluidos conductivos tales como agua
asociada con la arcilla, agua capilar, y agua movible, pero el
reconocimiento de las zonas productivas es dificil porque no existe
contraste de conductividad entre agua irreductible y agua movible.

Por lo tanto el analisis con MRIL es la mejor opcion.
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La estimacion hecha con RMN de porosidad producible se llama el
indice de fluido libre (MFFI y tambiéen FFI). La estimacion de MFFI
esta basada en la premisa que los fluidos producibles residen en
poros grandes, mientras que los fluidos irreductibles residen en
poros pequenos. Como los valores de T2 se pueden relacionar con
tamanos porales, se puede seleccionar un valor de T2 por debajo
del cual se supone que los fluidos correspondientes residen en
poros pequefos y por encima del cual se supone que los fluidos

residen en poros mas grandes

Una herramienta MRIL puede medir directamente la densidad de
nucleos de hidrogeno en fluidos de yacimiento.6 Como la densidad
del nucleo de hidroégeno presente en el agua es conocida, los datos
de una herramienta MRIL se pueden convertir directamente a una
porosidad aparente llena de agua. Esta conversion se puede hacer
sin conocimiento de los minerales que constituyen la fraccién

s6lida de la roca.

Antes de que una formacion 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
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protones. Para comenzar, el campo magnético permanente de la
herramienta alinea, o polariza, los ejes de los momentos
rotacionales de los protones en una determinada direccion. En
seguida, el campo oscilatorio de la herramienta se aplica para
inclinar estos protones apartandolos de sus nuevas posiciones de
equilibrio. A continuacion, cuando el campo oscilatorio se remueve,
los protones regresan, o se relajan, hacia la direccidn original en la
que el campo magnético estatico los alineé. Se usan secuencias
pulsantes disefadas 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. Para generar un tren de ecos, una herramienta RMN mide la
amplitud de los ecos en funcion del tiempo. Como los ecos se
miden en un tiempo corto, una herramienta de RMN recorre sélo
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. 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.
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CAPITULO 5

5 CONTROL DE CALIDAD DE LOS PERFILES MRIL

5.1 Conceptos y definiciones

El control de calidad es esencial para obtener informacién precisa

con el perfil MRIL.

5.1.1 Gananciay nivel Q

La ganancia refleja la reaccion del sistema al nivel de carga
eléctrica aplicada al circuito del transmisor del instrumento
MRIL por el fluido del pozo y por la formacién. La ganancia
se mide en tiempo real utilizando una bobina de prueba
(bobina B1) incorporada al instrumento. La bobina de
prueba transmite una sefnal de RF, la cual es recibida por la

antena de RF. La ganancia es la relacion entre la amplitud
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de la sefal inducida en la antena de RF y la amplitud de la
senal en la bobina de prueba. Se efectia una medicién de la

ganancia como parte de cada secuencia de pulsacion.

La ganancia es dependiente de la frecuencia. La frecuencia
operativa de una herramienta debe ser dispuesta como para

lograr una maxima ganancia.

La ganancia medida cuando la herramienta esta en el pozo
incluye efectos provocados por las condiciones externas vy
también por el mismo circuito del transmisor. Los factores
externos que afectan la ganancia son principalmente la
resistividad del fluido que hay en el pozo y, hasta cierto
punto, la resistividad de la formacién. Los lodos o las
formaciones con baja resistividad producen una mayor
atenuacion de la senal que los lodos o las formaciones con
alta resistividad, y entonces producen una ganancia mas
baja. La ganancia nunca debe ser cero. Por lo general,
cambios subitos o picos en la ganancia indican problemas

con el instrumento.

B1y B1imod y Chi

B1 es la intensidad de la pulsacion CPMG que produce la

inclinacién y el refasaje de los protones. Como parte de
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cada secuencia de pulsacion, B1 se mide utilizando la
bobina de pruebas. La curva de B1 debe ser relativamente
constante pero debe mostrar alguna variacién con los
cambios en la conductividad del fluido que hay en el pozo y
de la formacion. B1 disminuira a traves de sectores
invadidos conductivos y de formaciones conductivas. Los
cambios en los valores de B1 deben variar conjuntamente
con la ganancia en la misma direccion, y siguiendo los

cambios en la conductividad total.

Chi es una medida de la calidad de la regresion entre la
curva de decaimiento calculado y las amplitudes de eco
registradas. Chi es uno de los indicadores primarios de
calidad vigilados durante los perfilajes. En general, el valor
de Chi debe ser de menos de 2, pero en ciertas situaciones
de Q bajo, podria promediar ligeramente por encima de 2.
Los cambios repentinos o los picos en Chi usualmente
indican problemas con el instrumento y deben ser

investigados, aun si Chi permanece por debajo de 2.
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Indicadores de ruido: UMBRALDC, RUIDO, IERuido y

MAGNETOVIBRACION,

514

El ruido para cada experimento CPMG se describe mediante
cuatro medidas: umbral DC (UMBRAL DC), ruido (RUIDO),
magnetovibracion (MAGNETOVIBRACION), y ruido entre
ecos (IERuido), como se observa en la Fig. 5.1. Antes del
comienzo de cada experimento CPMG, se determinan
UMBRAL DC y RUIDO con un andlisis de la sefal ambiente.
UMBRAL DC es la media de esta sefial, y RUIDO es su
desviacién normal. La técnica de los pares alternantes en
fase (PAP) se utiliza para determinar

MAGNETOVIBRACION e IERuido.

Las cuatro medidas del ruido sirven como indicadores de
calidad. Ellas se calibran y corrigen segun las condiciones
externas de la misma manera que los ecos, y por lo tanto,
se las mide con unidades de porosidad.

Sensores de bajo y voltaje

Sensores de bajo voltaje

El procedimiento de control de calidad de MRIL provee un
conjunto de datos de sensor de bajo voltaje para asegurar

que la seccidn electronica funciona bien.
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FIG. 5.1 CPMG. UMBRAL DC, RUIDO, MAGNETO-VIBRACION, e
IERuido son utilizados como indicadores de calidad.

Sensores de alto voltaje

El sistema de superficie MRIL intenta mantener 600 voltios
de corriente continua sobre el banco de capacitores que
provee la alta corriente necesaria para producir pulsaciones
CPMG. Normalmente, la corriente transmitida desde la
superficie es insuficiente para mantener los capacitores
totalmente cargados durante un tren de ecos, y como
consecuencia, el voltaje de salida de los capacitares

disminuye durante un tren de ecos de CPMG.

5.1.5 Informacion de correccion de fase: PHER, PHNO, y

PHCO

La sefal de RMN proveniente de la antena se alimenta a un
detector sensible a la fase que genera dos canales de datos
(Canal 1 y Canal 2) 90° aparte. Los datos de ambos canales

se pueden graficar en funcion del tiempo de ecos, como se
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observa en la Fig. 5.2a para un solo experimento y en la
Fig. 5.2b para ocho experimentos acumulados. Los datos
de ambos canales se pueden también representar
ortogonalmente, como se observa en la Fig. 5.3a para un
solo experimento y en la Fig. 5.3b para ocho experimentos
acumulados. La magnitud del tren de ecos se puede calcular

como:

Eamp(i) = | Ex* (i) + Ey’ (i) Ec. 5.2

siendo Eamp(i) la amplitud calculada para el imoeco, y Ex(i)
y Ey(i) las amplitudes del imoeco para los canales 1y 2,
respectivamente. Sin embargo, este calculo esta influido por
la rectificacion, y todos los ruidos contribuyen como senales
positivas. Por lo tanto, la curva de decaimiento nunca llega a
cero pero permanece en algun valor pequeno, que el ajuste

de ecos convertira en una componente larga de T.. En este

método, ¥ se calcula a partir de:

k
D Ey()
-1 =2
k

D" Ex(i)

@ = tan
Ec. 5.3

siendo i el imoeco en el tren de ecos, y k el nUmero de ecos

a utilizar para el calculo del angulo de fase. Esta correccién
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de fase es equivalente a rotar los datos del Canal 1 y del
Canal 2 a través de un angulo #. Después de la rotacién,
un canal tendra principalmente la sefial de RMN (cuya
amplitud es la parte real del tren de ecos), y el otro canal
tendra principalmente ruido (cuya amplitud es la parte
imaginaria del tren de ecos), como se observa en la Fig. 5.4.
La parte real del tren de ecos se convierte en una
distribucion T2. PHER es la media de la parte imaginaria del
tren de ecos y es, idealmente, cero. En la practica, PHER
debe ser de menos de uno para obtener buenos datos.
PHNO es la desviacion estandar de la parte imaginaria del
tren de ecos y debe tener un tamano comparable al de los

otros indicadores de ruido.

Temperatura

Durante un perfilaje se reportan tres indicadores de
temperatura: Templ, Temp2, y Temp3. Templ es la
temperatura del matraz de la seccion con componentes
electronicos, Temp2 es la temperatura del médulo del

transmisor, y Temp3 es la temperatura del iman.
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FIG. 5.2 En el panel (a), los datos en cada canal no estan acumulados y
parecen ser ruidosos. En el panel (b), los datos de ocho experimentos

estan apilados en cada canal.
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Después de la correccion de fase
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FIG. 5.4 (a) A partir de los dos canales se aglomeraran alrededor de una
linea horizontal que corresponde a una amplitud de cero para el Canal 2.
Después de la rotacion, la amplitud de los datos del Canal 1 (b) es la
parte real del tren de ecos y se usa para adaptar los ecos.

5.2 Calibracion y verificacion previas al perfilaje

El instrumento del MRIL se calibra antes de cada trabajo de
perfilaje en un tanque de calibracion, como se observa en la Fig.

5.5. La calibracion completa no se efectua necesariamente antes
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de cada trabajo de perfilaje, pero si por lo menos una vez por mes.
El procedimiento de calibracion se debe efectuar para cada
activacion. El tanque de calibracion esta hecho de fibra de vidrio y
esta revestido con un recubrimiento metélico delgado. El tanque
sirve de recipiente para la muestra de agua y de caja de Faraday
para no dejar pasar sefales de RF de fondo indeseables. En su
forma original, el tanque de calibracion tenia tres cémaras
concéntricas con un eje a lo largo del cual se coloca la antena.
Para calibrar la herramienta de 6 pulg., la cdmara externa se llena
con agua que ha sido tratada con sulfato cuprico. El sulfato cuprico
reduce considerablemente el tiempo de relajamiento T1 del agua.
Con esta preparacion, el volumen sensible contiene un 100% de
agua, y como el agua tiene un tiempo de relajamiento
relativamente rapido, el tiempo de calibracibn es corto. Las
camaras intermedia e interior se pueden llenar con agua de
diferente salinidad para simular las condiciones del pozo. En la
calibraciéon de la herramienta de 4 7/8 pulg. (Prime), la camara
intermedia se llena con agua tratada, y la camara interior se puede
llenar con salmuera para simular la carga de la antena. Las
versiones mas modernas del tanque de calibracion tienen sélo una

camara, y una carga simulada imita artificialmente las condiciones
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del pozo. Los parametros determinados durante la calibracion de

taller son:

- La intensidad de la pulsacién B1 necesita producir el méaximo

A0, siendo A0 la amplitud del tren de ecos a un tiempo cero.

- La relacion entre B1 y A0 que es necesaria para efectuar una

“correccion de intensidad”

- La correccién para los Ecos 1y 2, que es consecuencia del asi

llamado efecto del eco estimulado.

La relacién entre AO y la porosidad. (La A0 maxima esta calibrada

para un 100% de porosidad en el tanque de calibracion.)

Vista de perfil Vista del extremo
iy i —— Cdmara dc la formacion- — e
Caja e Faraday o7 T

_ ——Camara del huaco dal — __
- L ‘ paza
g

LY i
\.\Inalmn wnl e

MRIL

B

i
Veldmenes sonsi hlcs/

FIG. 5.5 Tanque de calibracién del MRIL

5.2.1 Procedimiento de calibraciéon

El procedimiento de calibracién de taller incluye una prueba
de barrido de frecuencias, una Calibracién Maestra, y una

revisién estadistica de tanque. Soélo la revision estadistica
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de tanque se debe efectuar antes de cada trabajo de

perfilaje.

a) Barrido de frecuencias

El barrido de frecuencias se realiza para determinar la
frecuencia a la cual se da la ganancia mas alta. Durante un
barrido de frecuencias, se usa un programa para cambiar la
frecuencia del transmisor sobre un rango bastante amplio en
la bobina de prueba mientras se mide simultaneamente la
ganancia en la antena de RF. El barrido de frecuencias es
esencial para la operacion adecuada del instrumento. La
frecuencia operativa afecta los circuitos transmisores vy
receptores del instrumento de dos maneras. Primero, si los
circuitos transmisor y receptor no estan sintonizados a la
misma frecuencia y la potencia de la transmision no es
eficiente, entonces la herramienta puede calentarse
excesivamente y volverse inoperable. Segundo, la eficiencia
del circuito receptor disminuye marcadamente fuera de una
banda de frecuencias muy estrecha centrada en la
frecuencia resonante de la antena. En consecuencia, si se
selecciona una frecuencia operativa incorrecta, las

amplitudes de los ecos se reducen artificialmente y la
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relacién senal a ruido disminuye. Del mismo modo, si la
herramienta esta calibrada a una frecuencia incorrecta, los

perfiles posteriores tendran datos incorrectos.

b) Calibracion maestra

La Calibracién Maestra determina la amplitud de las
pulsaciones CPMG vy también las relaciones para
correcciones por intensidad y eco estimulado 1. Las
amplitudes E1 y E2 del Eco 1 y del Eco 2, respectivamente,
son registradas, y se calcula la amplitud AO del tren de ecos
a un tiempo cero utlizando la curva de ajuste de
decaimiento exponencial determinada desde el Eco 3 hasta
el dltimo eco. Luego se calculan y se presentan los tres

multiplicadores AOmul, E1mul, y E2mul con la amplitud B1.

c) Revision estadistica de tanque

La revision estadistica de tanque verifica la respuesta del
instrumento en un tanque de agua con 100% de porosidad.
Se efectla antes de cada carrera de perfilaje para cada

combinacion de TE, frecuencia, y nivel de Q esperado.

La Fig. 5.6 es un ejemplo de un informe para una revision

estadistica de tanque. La media de la porosidad medida en
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el tanque debe quedar dentro de un 2% de las 100 p.u.

(unidades de porosidad, por su abreviatura en inglés).

Después del trabajo de perfilaje, se obtiene una validacion

final de la respuesta del instrumento revisandolo en el

tanque después de haber sido devuelto al taller.

e ————————
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FIG. 5.6 En el informe de una revisidon estadistica de tanque, la
porosidad medida MPHI debe quedar dentro de un 2% de las 100 p.u.

Para preparar un trabajo MRIL, el instrumento de perfilaje se

calibra para cada una de las activaciones basicas y para las

condiciones externas esperadas pozo abajo.
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5.2.2 Verificacion de las funciones electronicas

Después de la calibracion en el taller, se efectia una
verificacién basica de que los componentes electronicos del
instrumento estan funcionando adecuadamente. Las
mediciones de verificacion se repiten en el pozo antes y
después del perfilaje para obtener valores de verificacion

previos y posteriores al sondeo.

La Tabla 5.1 es un ejemplo de un informe de verificacion de
taller, que muestra los valores medidos de B1, GANANCIA,
RUIDO, IERuido, MAGNETOVIBRACION, UMBRAL DC,
HVmin, HVmax, y temperatura del transmisor y seccion, sus
rangos esperados, desviaciones estandar, y desviaciones

admisibles.

Tabla 5.1 Ejemplo de un informe de verificacidén de taller con
rangos admisibles

Resumen de Verificacion Maestra MRIL

Efectuado en: 22 jun 1998 10:32
MNimero de serie; C169B011 Modelo: MRIL-C

Revision estadistica con carga ficticia Efectuada en: 29 jun 1998 10:32
Activacién: cblkbox Rango del experimento: 50-150
Verificador de campo No. ¢c107

Taller Rango esperadc Desv. normal  Desv. admisible

B1 301.436 450 - 750 0.534 7.5
GANANCIA 342.010 250 - 350 1.700 B
ATRUIDO 2.704 <12 0.646 2.0
A1ENECO 2.530 <12 0.381 2.0
ATMAGNETOVIB  5.106 -30- 30 0.505 2.0
A1UMBRAL DG 2.310 -30- 30 0.967 2.0
HVMIN 586.445 530 - 580 0.000 2.5
HVMAX 602.381 570 - 610 0.000 2.5
Cart Temp 32.486 -Ambient 0.142

Tran Temp 33.047 -Ambient 0.261
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5.3 Control de calidad durante perfilajes

5.3.1

5.3.2

Frecuencia operativa

La frecuencia operativa del MRIL es la frecuencia central del
campo B1. Antes de perfilar, al igual que antes de calibrar,
se efectia un barrido de frecuencias en el pozo. El
transmisor se ajusta entonces para funcionar a la frecuencia
a la que se consiguié la maxima ganancia durante el barrido
de frecuencias. El instrumento MRIL-Prime se prepara para
funcionar en nueve frecuencias: por ejemplo, en 760, 686,

674, 656, 644, 626, 614, 596, y 584 kHz.

Para cambiar el rango de frecuencias operativas de un
instrumento se requiere modificaciones considerables de
algunos componentes, y el cambio se debe realizar en el

taller.

Velocidad de perfilajes y promedio acumulativo

La velocidad del perfilaje MRIL esta influida por muchos
factores. Las graficas de velocidad, que determinan la

velocidad de perfilaje, se basan en:
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Ganancia, Resolucién vertical deseada, Activacion,
Frecuencia operativa, Tiempo de polarizacién, Tipo de

instrumento (Prime), Tamafo del instrumento

La informacion de la grafica de velocidad es esencial para
seleccionar el promedio acumulativo (minimo) correcto en

base a la ganancia del instrumento.

Ajuste de B 1 para las condiciones pozo abajo

Un ajuste muy importante que se requiere durante la
preparacion del perfilaje es el de B1. B1 es la intensidad de
las pulsaciones CPMG que producen la inclinacién a 90° y el
refasaje a 180° de los protones. El valor de B1 se debe
corregir por temperatura del pozo. B1 debe ser ajustado y
controlado para que B1mod permanezca dentro de un 5%
del valor del pico de B1 determinado durante la calibracion

de taller.

Control de la calidad durante la adquisicion de datos

La ventana principal del MRIL en el monitor del sistema de
adquisicién de superficie Halliburton Excell-2000 exhibe la

mayoria de los indicadores de calidad en tiempo real
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durante la adquisicion CPMG de trenes de ecos (Fig. 5.7).

La ventana tiene tres columnas con valores de paradmetros,

un gréafico de trenes de ecos sin procesar, y graficos de

distribuciones y celdas de T2 . La seccidon superior de la

primera columna da los parametros basicos que describen

la adquisicion de datos, tales como numero de serie del

instrumento, nombre de la activacién, frecuencia operativa,

intensidad de las pulsaciones CPMG (en amplitud global),

TW, numero de ecos, y promedio acumulativo. La seccion

inferior de la primera columna tiene factores de correccion

basicos, tales como correccidon de la intensidad, correccién

de la temperatura, y correcciones del Eco 1y del Eco 2.

=
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FIG. 5.7 La ventana principal del MRIL muestra la mayoria de los
indicadores de calidad de manera que se pueda controlar la calidad del
perfil durante la adquisicion de un tren de ecos de CPMG.
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5.3.5 Perfil de control de calidad

Todos los indicadores de calidad se registran en el archivo
de datos sin procesar y estan disponibles para ser revisados
o reproducidos cuando resulte necesario. La calidad del
perfil de MRIL se puede desplegar de varias maneras y
formatos diferentes, uno de los cuales se observa en la Fig.
5.8. La Pista 1 tiene Rayo Gama (GR), velocidad del cable
(CS), y tension (TENS). La Pista 2 tiene ganancias para dos
grupos de trenes de ecos descritos en el siguiente parrafo
(GANANCIAA 'y GANANCIAB), amplitudes de las
pulsaciones CPMG correspondientes (B1A y B1B), y
amplitudes de las pulsaciones CPMG correspondientes
corregidos por temperatura (B1IMODA y B1IMODB). La Pista
3 tiene todos los datos del sensor de voltaje. La Pista 4
muestra las temperaturas del transmisor (TXTA), de la
seccion electrénica (ECTA), y de la antena (ANTA). La Pista
4 muestra también los parametros de correccién de fase,
tales como los angulos de fase (PHCOA y PHCOB), las
medias de las partes imaginarias de los trenes de ecos
(PHERA y PHERB), y las desviaciones estandar de las
partes imaginarias de los trenes de ecos (PHNOA vy

PHNOB). La Pista 5 tiene RUIDO e IERuido para los Grupos
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Ay B y para las Frecuencias 1y 2 (N1A, N1B, N2A, N2B,
IEN1A, IEN1B, IEN2A, y IEN2B, siendo N1A, el RUIDO para
el Grupo Ay la Frecuencial. La Pista 6 tiene UMBRAL DC y
MAGNETOVIBRACION para los Grupos A y B y las
Frecuencias 1y 2. La Pista 7 tiene Chi para los Grupos Ay

B, MPHI de los Grupos Ay B, y el BVI del Grupo A.
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FIG. 5.8 Demostracion de calidad de perfil de MRIL

5.4 Verificacion de calidad después del perfilaje
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Relacion entre MPHI y MSIG en los perfiles de porosidad

La porosidad efectiva MRIL (MPHI) es siempre menor que la
porosidad total MRIL (MSIG), excepto en formaciones muy
limpias. En este ultimo caso, la porosidad ocupada por el
agua asociada con la arcilla (CBW) es cero; y entonces,

MPHI es igual a MSIG.

5.4.2 Relacion entre MPHITWS y MPHITWL en perfiles de

Doble-TW

La porosidad medida con un tiempo de polarizacién corto
(MPHITWS) esta usualmente subestimada y entonces sera
menor que la porosidad medida con un tiempo de
polarizacion mas largo (MPHITWL). Esto es asi aun en el
caso en que TWL no es suficientemente largo como para

una polarizacion completa.

5.4.3 Relacion entre MPHITES y MPHITEL en perfiles de

Doble-TE

Debido a los efectos de la difusién, una distribucién de T2
obtenida con un TE largo parecera estar corrida hacia la

izquierda de una distribucion obtenida con un TE mas corto.
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Como algunas de las componentes de T2 pueden estar
corridas afuera de las mismas celdas tempranas, algo de la
porosidad en estas celdas no seran registradas con un TE

largo.

Concordancia entre el MPHI

En formaciones limpias, llenas de agua, el MPHI debe ser
aproximadamente igual a XPHI. En zonas limpias de gas,
los valores del MPHI obtenidos a partir de mediciones fijas
deben quedar cercanos a los valores de porosidad por

Neutron calculados con la matriz correcta.

Porosidad por grafico ortogonal Neutrén-Densidad

En arenas lutiticas, el MPHI debe ser aproximadamente
igual a la porosidad por densidad calculada con la densidad

de granos correcta.

Influencia del indice de hidréogeno y tiempo de

polarizacion sobre el MPHI

El MPHI puede no ser igual a la porosidad efectiva debido a

los efectos tanto del indice de hidrégeno como de las
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componentes largas de T1. El proceso de mediciones del
MRIL Prime elimina la subestimacion de la porosidad que
proviene de los efectos de T1. Las mediciones estan aun

afectadas por el HI.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

- Las herramientas de perfilaje convencional nos han ayudado a definir la
porosidad y el potencial de produccién de hidrocarburos. Sin embargo, el
aspecto textural de la roca reservorio, esto es poros pequefnos versus
poros grandes, frecuentemente controla el modo en que los fluidos seran
producidos. La pérdida de este tipo de informaciéon en un perfilaje
convencional nos conduce a multiples interpretaciones erréneas. Por

ejemplo, interpretamos zonas de agua cuando luego producen solamente
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hidrocarburos; o interpretamos un contacto, cuando deberiamos haber
visto solamente un cambio en la textura de la roca. Ademas, muy a
menudo, descubrimos que una buena porosidad no siempre se traduce
en una buena produccion. La herramienta de Resonancia Magnética
puede ayudarnos a definir la textura de los cambios de roca, eliminando
problemas de zonas de alta saturacion de agua, que no producen aguay
zonas de buena porosidad, que no seran buenas productoras.

La Resonancia Magnética Nuclear analiza los fluidos en la matriz de la
roca, en el ejemplo que se analiza en las figuras 4.8 y 4.9, se demuestra
que el registro MRIL, identifica y cuantifica la cantidad de fluido que

existe, sea fluido movible o no movible.

- Los perfiles convencionales (SP, Resistividad, y Neutron/Densidad)
sugirieron que la parte superior de la arena (XX160 a XX185)
probablemente produciria con un alto contenido de agua, pero que la
parte inferior de la arena (XX185 a XX257) es probablemente pura agua.
Sin embargo los resultados de MRIAN (Pista 7) indican que tanto el
intervalo superior como el inferior tienen altas saturaciones de agua, pero
que el agua de formacién estd en condiciones irreductibles. Entonces, la

zona no puede producir ninguna agua de formacion. Toda la zona tiene
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permeabilidad en exceso de 100 md (Pista 2). El analisis de TDA (Pista 6)
determindé que la saturacién de petréleo en la zona lavada esta en el
rango de 35 a 45%. Con esta informacion, el operador cafione6 todo el
intervalo y registré una produccién inicial de 2,000 bpd, sin influjo de

agua.

- Esta presentacion brindd una vision de la tecnologia MR y definié los
mecanismos fisicos que controlan la respuesta MR. Los ejemplos
presentados demuestran:

1) Como el perfilaje MR puede mejorar la interpretacidén de la produccion
probable.

2) Cémo el perfilaje MR puede ser integrado con coronas y muestras de
fluido para establecer precisas determinaciones de limites de agua
capilar, volumen poral de hidrocarburo, tipo de hidrocarburo vy

permeabilidad.

6.2 Observaciones

Las herramientas MRIL pueden suministrar tres tipos de informacion:
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- Cantidades de los fluidos en la roca.
- Propiedades de estos fluidos.

- Tamanos de los poros que contienen estos fluidos

Estudios de casos especificos y la teoria han mostrado que las

herramientas MRIL proveen datos muy determinantes para:

- Distinguir zonas productivas de baja resistividad/bajo contraste
- Evaluar yacimientos de petrdleo y/o gas de litologia compleja

- Identificar petréleos 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 tamafros -

- porales en formaciones saturadas con agua
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- Volumen de agua irreductible y de fluido libre si hay un valor confiable
de T2cutoff

- Permeabilidad, determinada a partir del indice de fluido libre y del
volumen de agua irreductible 6 T2 promedio

- Clasificacion de hidrocarburos mediante el uso de (1) contrastes
ponderados por T1 para agua, gas y/o petréleo liviano, (2) contrastes
ponderados por difusividad para agua y petréleo viscoso, y (3) calculos de

saturacion de agua para la zona virgen optimizados con RMN

6.3 Recomendaciones

- Evaluar pozos vecinos en zonas con/sin produccion utilizando el registro

de resonancia magnética nuclear.

- Usar la herramienta adecuada, dependiendo del pozo a ser registrado.
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