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RESUMEN

RESUMEN

La generacion actual de herramientas de registros de Resonancia Magnética
Nuclear (RMN) proporciona informacion confiable con respecto a los fluidos de la
formacion y a la porosidad. Los nuevos disefios de las herramientas y el mejor
procesamiento de los datos han aumentado la eficiencia en la velocidad de
adquisicion de registros. Las nuevas aplicaciones utilizan las sinergias entre las
mediciones de RMN vy otros registros para resolver los problemas relacionados con la
evaluacién de las formaciones, la terminacion de los pozos, la caracterizacion
geologica y la optimizacion de los yacimientos.

El presente trabajo tiene los objetivos principales de: proporcionar
informacion sobre el uso de la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) en la
Ingenieria Petrolera, conocer la utilidad de los experimentos y las aplicaciones bi-
dimencionales y multi-dimensionales mas recientes de esta técnica, dar a conocer las
aplicaciones de la Resonancia Magnética Nuclear, adquiriendo un panorama general
de las potencialidades y limitaciones de esta técnica, asi como de su uso en areas
afines de la Ingenieria Petrolera, desarrollar la habilidad de interpretacion de
espectros del RMN, asimismo, se sefialan los estudios que se llevan a cabo en las
arenas consolidadas, carbonatos, arenas no consolidadas, viscosidad de crudos y
analisis de sefiales de RMN, se presentan también los estudios a futuros planteados
para la industria petrolera, el presente trabajo recoge los fundamentos de esta
herramienta, familiarizarse con las diferentes técnicas de registros magnéticos y su
utilidad, realizar una interpretacion puntual de los perfiles de un pozo, aplicaciones
directas de los registros magnéticos de pozo en la geologia de un area.

El capitulo 1 es una breve introduccion hacia las herramientas y técnicas de la
Resonancia Magnética Nuclear.

El capitulo II habla sobre los principios fisicos de la Resonancia Magnética,
su propagacion, ademas de dar una breve descripcion del funcionamiento, ventajas y
desventajas de las diferentes herramientas de RMN como son el CMR de la compaitia
Schlumberger y el MRIL de la comaiiia NUMAR asi como el procesamiento de la
sefial de la Resonancia Magnética Nuclear.

El capitulo 11l se enfoca a como las herramientas de Resonancia Magnética
Nuclear en un modo general hacen las mediciones de la porosidad, permeabilidad, el
calculo de los volumenes de fluido libre y fluido ligado y como determinan el tamaiio
del poro de la formacion, incluyendo sus principales formulas.

El capitulo 1V da ejemplos de diferentes aplicaciones de una de las principales
herramientas de Resonancia Magnética Nuclear, la de la compaiiia Schlumberger el
CMR.

El capitulo V son las conclusiones de los principios fisicos de la Resonancia

Magnética Nuclear.
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CAPITULO 1 . INTRODUCCION

CAPITULO I
INTRODUCCION

La tecnologia del registro de pozos, iniciada por Conrad Schlumberger en
1927 como una aplicacion de su trabajo sobre las mediciones de la resistencia de la
tierra en la exploracion de la superficie, avanzo notablemente en los afios setentas.

Desde las primeras mediciones de las caracteristicas eléctricas de un pozo por
medio de curvas de resistencia normales y laterales, el registro moderno ha
progresado a través de cambios tales como la introduccion de los dispositivos de
contacto de pared-micro espaciamiento, de los dispositivos locales, de los registros, y
de las técnicas conductivas e inductivas. Se han utilizado otros parametros no
eléctricos, por ejemplo, las caracteristicas radioactivas de las rocas, ya sea inherentes
o como el resultado del bombardeo de neutrones de baja y alta energia; la medicioén
de caracteristicas acusticas, la recoleccién de muestras de roca y fluidos a través de
cableado, y la Resonancia Magnética Nuclear que es el principal tema de este trabajo.

En los proximos afios, la industria petrolera dedicara mayores esfuerzos a
maximizar la cantidad de petréleo y gas que puede extraerse del subsuelo,
apoyandose en las distintas tecnologias que se¢ han desarrollando, y que se enfocan
hacia la reduccion de costos de produccion. La continua bisqueda de nuevas técnicas
para mejorar la exploracion y produccion del petroleo viene como consecuencia de la
necesidad de mejorar los niveles de produccion y su relaciébn con el costo de la
extraccion por barml. Durante las ultimas ocho décadas México se ha destacado
como uno los paises mas importantes en el ambito petrolero por sus reservas
petroleras, su capacidad de produccion y su variedad de crudos. Esta histérica
produccién de crudos ha reducido los potenciales haciéndolo cada vez mas dificil de
mejorar.

Las medidas de Resonancia Magnética Nuclear en ei pozo pueden proveer
diferentes tipos de informacion de la formacion relacionada con la porosidad. Primero
nos dice cuanto fluido hay en la formacién. Segundo, éstas también dan detalles sobre
el tamafio de poro en la formacion y estructura que normalmente no se dispone con
los registros convencionales de porosidad. Esto nos deja una mejor descripcién de los
fluidos que se pueden producir. Finalmente, en algunos casos, la Resonancia
Magnética Nuclear pueden ser usado para determinar el tipo de fluido sea- agua, gas
o aceite.

Considerando que dinamica, se debe tomar en cuenta que depende en como
esta hecha la medicién. Cambiando el tiempo de espera afecta a la polanzacién total.
Cambiando el espaciamiento de ecos afecta la habilidad de detecccidn. Los efectos de
difusion en los fluidos.

La primera herramienta de Resonancia Magnética Nuclear (giro-eco) fue
introducida a principios de !os 90's donde todavia no contaba con los detectores de
componentes rapidos del decaimiento de resonancia. El corte T; fue limitado en un
rango de 3 a 5 ms cual siguid a la medicion del agua ligada capilarmente y los fluidos
libres, para juntos conocer una porosidad efectiva. Sin embargo, el agua ligada a las
arcillas, se cree que tiene un decaimiento mucho mas rapido que el se podia medir o
detectar con esas herramientas. Dentro de el altimo ano se ha mejorado ese factor
haciéndolo 10 veces el rango de la medida de decaimiento. Ahora medir el
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decaimiento T en un rango de 0.1 a 0.5 ms es posible. Estas mejoras incluyen
circuitos electronicos, mejor adquisicion de datos y nuevas técnicas de procesamiento
de las sefial que toman ventaja de la temprana informacion.

Por ejemplo NUMAR ha agregado un multiple esquema de tiempo en sus
bocinas de las herramientas estandar para la sefial ruido en un modo de rapido
decaimiento. Esto fue archivado por la combinacidén de un tren de pulso eco estandar
que consiste de 400 ecos con espacio de 1.2ms un rapido rompimiento de un corto en
trenes de 8 a 16 ecos con la mitad del espaciamiento estandar de ecos. Esta secuencia
de pulso es repetido 50 veces en para reducir el ruido por un factor de siete. Ahora,
esta herramienta es sensible a los componentes de tiempo transversal con T» tan
pequeiios como 0.5 ms.

La herramienta de la compaifia Schlumberger de nombre Combinable
Magnetic Resonance (CMR) tiene mejoras en el hardware y un el proceso de la sefial.
La sefial de ruido por eco ha sido mejorada un 50% en un nuevo detector de la
resonancia. También, el rango de la adquisicion se ha incrementado 40% de 0.32 ms
de espaciamiento a 0.2 ms incrementando la habilidad del CMR para ver un rapido
tiempo de decaimiento. En adicién el software de procesamiento de sefial se ha
optimizado para un maximo de sensibilidad para un corto decaimiento de T:. En un
resultado en un nuevo pulso de herramienta CMR-200, puede medir componentes de
la formacién de T de 0.3 ms a 0.1 ms.

La utilizacibn de nuevas técnicas permiten optimizar la producciéon y
minimizar los factores de riesgo a la hora de tomar decisiones, es aqui donde la
introduccioén de los Registros de imagenes en general y los equipos de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN), han traido una nueva vision petrofisica con su aplicacion
en los yacimientos complejos o de bajo rendimiento.

La Resonancia Magnética Nuclear estudia la interaccion de la radiacion
electromagnética, en la regién de radiofrecuencias (RF), con los nucleos atomicos
colocados en un campo magnético. Estos atomos a su vez hacen parte del armazon
molecular por lo que este tipo de estudios ofrece informacién detallada sobre el
ensamblaje atomico de las moléculas.

La resonancia magnética nuclear (RMN) es un método espectroscépico de
analisis no destructivo, que se basa en la absorcion de energia en la zona de
radiofrecuencia por parte de los nicleos de algunos atomos, cuando éstos se colocan
en un campo magnético intenso y de alta homogeneidad. La RMN de un atomo de
hidrégeno se ha convertido en una herramienta analitica para la identificacion y
elucidacién de moléculas organicas, su uso se ha extendido a casi todas las areas,
entre las que podemos citar; farmacia, alimentos, quimica, biologia, y medicina entre
otras.

Su fase del desarrollo, responde a la necesidad de superar las limitacicnes de
los métodos anteriores en una zona especifica. Se espera que la presentacion de estas
herramientas, mediciones y métodos, junto con las técnicas de interpretacién
asociadas a ellas, honre a aquellos que hicieron estos descubrimientos e inspire en el
futuro a ingenieros y analistas del registro de pozos para que realicen logros ain mas
grandes que los que les han precedido.
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CAPITULO 11 .
HERRAMIENTA DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

11.1 Principio Fisico de la Resonancia Magnética Nuclear

El tema de los registros magnéticos nucleares ha sido puesto en esta secuencia
desde que concierne fundamentalmente a las propiedades nucleares de la materia: el
momento magnético. Sin embargo, desde que la técnica de resonancia se usa para
explotacion, la existencia del momento magnético nuclear envuelve técnicas
electromagnéticas solas.

Para introducirnos en el tema de los registros magnéticos nucleares, y antes de
envolvernos con esta poderosa técnica analitica de resonancia magnética usada por la
fisica y la quimica, primero nos concieme la descripcion del magnetometro de
protones. Este de uso comun como herramienta de exploracion geofisica la cual
puede observar directamente similitudes con la herramienta de registro magnético
nuclear. Una descripcion de los principios del magnetometro puede ser suficiente
para ponernos en perspectiva con las mediciones del registro que nos interesa.

Los registros magnéticos nucleares son usados para determinar el indice de
fluidos libres IFF de la formacion. Esta cantidad similar a la porosidad, esta
relacionada con la densidad de los protones los cuales estan libres y se reorientan en
respuesta a un campo magnético aplicado. Ast el hidrégeno asociado con las arcillas
o en el caso al fluido confinado a éstas_en la superficie de la roca puede ser excluidas
de las mediciones de la herramienta. Esta como ya se menciono es una medida del
fluido libre y asi es utilizada en la prediccion del hidrocarburo producible, por dar un
ejemplo. En adicion al indice de fluidos libre IFF dependen del tiempo y de la
construccidén de una magnetizacion nuclear pudiendo este rendimiento servir para una
buena estimacion de las permeabilidades de las formaciones en estudio.

Muchos niucleos tienen un momento magnético. Desde el punto clasico cada
nicleo equivale a un pequeiio dipolo magnético. Si este comportamiento es esperado,
entonces en la presencia de un campo magnético externo impuesto, los dipolos
tienden a alinearse en la direccion de las del campo. Si nosotros continuamos ademas
con esta clasica descripcion, notaremos que cada nucleo tiene en adicion a un
momento magnético un momento angular. El momento angular puede ser descrito
como un vector el cual es onentado a lo largo del eje de rotacion. ElI momento
magnético y el momento anguiar son coaxiales.

Dos son las importantes implicaciones explotadas en una medida de
resonancia magnética nuclear que sigue las propiedades del niacleo. La primera es la
existencia de un momento magnético que concede la energia electromagnética para
ser absorbida por el dipolo magnético con respecto a un campo magnético externo. La
segunda es la existencia de un momento angular a lo largo del mismo eje coino el
momento del dipolo cuando este tiende a resistirse a cualquier cambio en la
orientacion del vector del momento angular. La interaccion entre el momento
magnético y el campo magnético aplicado produce un torque, el cual en turnos
produce una precesion del vector del momento angular sobre el eje en el que es
aplicado en el campo. Esta precesion es analoga a la precesion de un giroscopio cual
es el vector del momento angular esta fuera del eje de la fuerza de gravedad En este

s
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caso de los nucleos, la frecuencia de precesion es gobernada por un momento
magnético intrinseco y aplicado en un carapo magnético externo. Esto es conocido
como la frecuencia Larmor.

El hidrégeno, tiene un solo proton, éste es el ejemplo mas simple de un nucleo
de un elemento quimico el cual posee ambos momentos el giratorio (angular) y el
magnético. El oxigeno por otro lado, no tiene un momento magnético. El agua es una
sustancia la cual en realidad exhibe una polarizacién cuando un campo es aplicado
en ella, y esta puede ser usada como un elemento sensitivo en un magnetémetro.

El principio de operacion del magnetometro consiste en aplicar un campo
magnético, de aproximadamente 100 veces la magnitud del campo de la tierra, del
ejemplo del agua, la cual puede ser simplemente una botella de agua. Después de un
periodo de unos pocos segundos, algunos momentos magnéticos de los protones son
alineados con el campo externo, de cual es orientado cercano al campo perpendicular
de la tierra. Este alineamiento de los momentos de girc y magnético en direccion del
campo magnético aplicado produce un juego del momento magnético en la botella de
agua.

Cuando el campo magnético es removido, el momento magnético inducido
puede comenzar un proceso sobre el campo que permanece, i.e, el campo magnético
de la tierra. La frecuencia de precesion es proporcional a la fuerza del campo
magnético local. La precesion es proporcional del volumen magnético inducido del
ejemplo puede inducir un voltaje sinodal en la misma bobina como fue usada
previamente para establecer el momento magnético. Este efecto es referido como una
libre induccién nuclear. La medicién del campo geomagnético local consiste,
entonces, en determinar la frecuencia del voltaje inducido en la bobina.

I1.2 PROPAGACION DE ONDAS MAGNETICAS NUCLEARES

Hasta ahora hemos visto una descripcion del magnetometro de protones, que
es una poderosa técnica que identifica la libre precesion de los protones. Pero ;De
que interesa a los registros geofisicos de pozos?. La respuesta es mucho mas que el
aparente conocimiento de que el hidrégeno es el unico espécimen encontrado en las
formaciones de la tierra que puede ser facilmente detectado por la técnica de
induccidn nuclear. El detalle de la detectabilidad sera discutido en una seccion
posterior, pero el primer requerimiento es que el nicleo tenga un momento angular y
un momento magnético. Muchos de los mas comunes elementos no tienen suficiente
nimero de isdtopos los cuales posean estos atributos, notablemente son el carbon, el
oxigeno, el magnesio, el azufre. Sin embargo el hierro y el potasio tienen débiles
momentos magnéticos, asi como también el sodio y el aluminio. Estos elementos,
pueden ser muchos menos detectados que el hidrégeno.

Por esta razdn la libre precesion de protones en mediciones en formaciones
terrestres pueden reflejar exclusivamente al hidrégeno. Por esto la técnica es usada
para medir esta libre precesidn, y unicamente el hidrogeno es detectado puede ser
asociado con los liquidos, tales como el agua 6 los hidrocarburos. La mediciéon no
puede ser sensible al hidrogeno asociado a las arcillas.

Una técnica especial también envuelve la medida. bajo las circunstancias
experimentales, la saturacion residual de aceite. Esta técnica es de extremo valor en la
prediccion del aceite dejado en el sitio después de un flujo de agua, para estimar la
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eficiencia de la produccion secundaria y la factibilidad de utilizar  técnicas
adicionales de recuperacion.

Se han desarrollado algunos intentos para correlacionar las mediciones de los
registros magnéticos con un volumen de medidas en la superficie con muestras de
poros. La motivacion para la busqueda de esta correspondencia para tener una
prediccion de la permeabilidad de la formaciéon. Los mas recientes trabajo mas
recientes tienden a dar detalles de la construccion de la magnetizacion de la
formacion para proveer mejores resultados de las propiedades de las formaciones.

La libre precesion de los nucleos de hidrogeno en un campo magnético, es
explotada por los registros magnéticos nucleares resultado del hecho que tales
ndcleos poseen ambos momentos, tanto el angular como él magnético. Antes de
considerar el caso del nucleo, debemos empezar con la conexion entre el momento
angular J y el momento magnético, y, para el caso de un electron circulando a una
distancia del centro r del centro de su orbita, como se muestia en la figura 2.1. en este
patron circular, la velocidad instantanea es v, y, | momento angular de este sistema
que es perpendicular al plano de su orbita. Esto dado por:

J = mevr
Donde m, es la masa del electrén.

Me.Q

FIG.2.1 El momento angular y ¢l momento magnético de la cargs
de la particula en su 6rbita circular.

Para calcular el momento magnético de este simple sistema, usaremos la
expresion para una commiente circular de circuito cerrado: esto es igual a las veces de
una corriente en el area del circuito cerrado. La corriente la cual es representada por
la carga circulando es solo la cantidad de la carga por unidad de tiempo cuando pasa
por cualquier punto dado:

v

I=q-—
7 2
El area del circuito es 77°, el momento magnético es:
A

H=5
y es directamente en la misma direccién que ¢l momento angular. Asi podemos
escribir:

(Ic
H =
.’Zm.j
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Aqui ¢. es la carga del electron (tomandola como negativa). Cuando la
mecanica cuantica describe a un electron utiliza la siguiente relacion:

sy
2me.

donde g es el factor de caracteristicas del atomo.

Aunque el calculo de arriba fue para un electron en el orbital, esto también
puede mantenerse para el caso de una distribucion de carga giratoria. Para el mas
puro giro de un electron, el factor g es 2, en el caso del protén, nosotros podemos
esperar que el momento magnético esta dado por:

q'
=gf - |J
H g(ZmFJ
Sin embargo, el factor del protén g no es 2 sino cercano a 2.79.

Frecuentemente la constante g/q./2m./ es reemplazado por el simbolo y y es referido

como el radio del giroscopio.
La consecuencia de tener un momento magnético coaxial con un momento

angular es tal en una particula que puede producir un campo magnético aplicado. Un
campo magnético de fuerza F puede ejercer un torque en un momento magnético u
con una magnitud:

T=uxpf

Sin embargo, el torque puede resistirse por un momento angular, y
preferiblemente una precesion del vector del momento angular puede tomar un sitio
alrededor de la direccion del vector del campo magnético, B, tal que es la razén de
cambio del momento angular es como se muestra en la figura 2.2 estan ilustradas las
variables necesarias para definir la precesion de la velocidad angular ay.

En un tiempo A, el angulo de precesién se muestra como arAf. De la
geometria, la carga del momento angular J esta dada por:

AJ = (JsenO) ar.Ar)

A® = w» A

FIG.2.2 La precesion de! momento angular de un
objeto con un romento Magnético sujcto a un torque
de un campo magnético externo de fuerza B
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La razon de cambio del momento angular es:

dj
— = an.Jsen®
at g
Esto es igual al torque (uBsen@) entonces tenemos:
=Hpg
J

La razon de u para J es el radio giromagnético y, la precesion angular (o
Larmor) la razén es:

ax =B

Cuando esta evaluada por un nicleo, la frecuencia Larmor esta dado por:

fi= ox _ 0.76g13[-£l~i5—:l

2 gauss

Para el caso del proton, g esta alrededor de 5, y la fuerza del campo magnético
de la tierra esta sobre 0.5 Gauss, lo cual significa que la frecuencia Larmor esta en los
2000Hz.

Considere un ejemplo de alguna sustancia la cual tiene particulas con los
momentos magnéticos, tal como los atomos en el agua. ;Que pasa a groso modo,
cuando un campo magnético es aplicado?. Antes de ser aplicado posiblemente la
orientaciéon del momento magnético es fortuita. Después de que el campo magnético
es aplicado tendremos mas momentos magnéticos alineados en la direccion del
campo y el objeto en su totalidad posiblemente esté en algiin grado magnetizado.

La magnetizacion M es definida como el campo magnético neto por unidad de
volumen. Asi que cada particula tiene un comun momento magnético <u>, la
magnetizacioén puede ser:

M=N<u>
donde <u> es el campo magnético imaginario

Si tenemos n como el namero de particulas por unidad de volumen. La
magnetizaciobn neta es proporcional al campo aplicado. La constante de
proporcionalidad es conocido como la susceptibilidad magnética. Para una evaluacién
de la detectabilidad del momento magnético inducido, la derivacion de los factores
envueltos en la susceptibilidad magnética es dada abajo.

La mecanica cuantica describe que los giros asignados a los valores de
particulas magnéticas son multiplos de un medio. La segunda observacién es la
orientacion de las particulas con un momento magnético y de giro, en un campo
magnético externo, es limitado por un momento discreto de valores iguales a 2(7 +'4)
donde el giro de la particula es /. Asi para una particula de giro 1 tiene tres posibles
orientaciones, como son ilustradas en la figura 2.3. estas multiples orientaciones
pueden tener un impacto en la total magnetizacion, la cual puede ser inducida por un
campo magnético externo.
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FIG.2.3. Posibles orientaciones de una particula de giro | en un campo magnético extemo.

Continuando con la descripcion de la mecanica cuantica del caso de particulas
(como el hidrogeno) con giros de 2 y un momento magnético, i, entonces
tendremos unicamente 2 posibles estados de energia: estos giros alineados, y estos
con momentos magnéticos y de giro opuestos al campo magnético impuesto. Esta
energia asociada con el alineamiento, E, es otro +u,B 0 -,8. De acuerdo con la
ecuacion de Boltzman, la probabilidad que los atomos estén en un estado u otro es
proporcional a ¢™* A temperaturas normales, la probabilidad de que ocurra uno u
otro estado puede ser estimada. Esto es realizado por usar lnicamente el primer
término de la expansion de la prediccion exponencial, uniendo esto al hecho de que el
numero de atomos en ambos estados, después de la aplicacion del campo, alrededor
de un medio. Asi la probabilidad que ocurra un alto estado de energia es %2 (/-uB/kT),
la probabilidad de que ocurra un bajo estado de energia es % (/+uB/kT). Esto puede
hacerse de manera mas exacta: en la aplicacion de un campo magnético, el nimero de
atomos con giro arriba es:

Normba ":ae” HART)

Y el nimero con giros abajo es:

Nasgo=ae ™ "+,

La constantc a es determinada por la condicién:
Narnba- Naba)o =N,

Donde N es el namero total de atomos por unidad de volumen de donde

obtenemos:
N
B2 - ynf},."u
T +e

a=
e
E! momento magnético comun < u> esta dado por la diferencia multiplicada
por entre los atomos < x,> alineados arriba y abajo:

A’amm —_ NM,
<M >= o~ — e

N
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Esta M puede ser evaluada y expresada por:
e -+ ;n?/h - ;nB/h

M =Npo— - Coele B
e +e

La figura 2.4 ilustra este comportamiento, el cual se observa al principio de
forma lineal por los valores de interaccion de poca energia comparada con 47. Bajo
esta condicion, la expresion de arriba puede reducirse a:

La constante Nu,"B/kT es conocida como la susceptibilidad magnética del
ejemplo. En orden para tener una apreciacion de la delicada naturaleza de la técnica
de inducciéon nuclear, nosotros primero debemos tener en mente la cuestion de
cuantos nucleos son los que actualmente participan en la produccion de momentos
magnéticos inducidos.

Considerando el caso del ejemplo de los protones del agua. A causa de la
presencia de un campo magnético aplicado, un cierto nimero de protones puede ser
que estén en un estado alto y un cierto numero en un estado abajo. El radio de estos
dos numeros puede ser encontrado por medio de la distribucién de Boltzman:

+1BIKT

Nalnba_

Noswo  —MaBIkT
[-4

M

N“o

r

-

[

%+
u, BAT '

FIG2.4. La vanaciéon del campo magnético inducido es
funcion de la fuerza del campo magnético.

En el caso de una pequefa interacciéon magnética de energia, comparada con
la energia termal 47 (cual es siempre el caso; solo exceptuado las bajas temperaturas),
esta se reduce a:
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Si ésta es evaluada para un campo magnético relativamente largo (10000
Gauss) en un cuarto de temperatura, nosotros encontramos este a 10 nucleos fuera de
los 10%, los nucleos estan contribuyendo a la interna polarizacion del ejemplo. Un
rapido calculo en el agua indica que el campo que es inducido esta alrededor de los
10%Gauss. Asi esta puede ser vista como la directa deteccion del campo magnético
con alguna dificultad. Esta es la razén que los métodos de resonancia eléctrica son
utilizados.

Se han observado las aplicaciones de los campos magnéticos los cuales
producen momentos magnéticos los cuales son proporcionales a la fuerza del campo
aplicado B. El mecanismo detras del momento magnético inducido es la
redistribucion de los protones entre los que estan en un alto estado de energia y los de
un estado bajo. ;Pero que tan rapido se realiza la redistribucion de los protones en
estos estados?.

Para examinar este proceso cualitativamente, debecmos definir n como la
diferencia entre el nimero de estados por unidad de volumen en un estado alto y un

estado bajo de energia:
n=Narrba- abajo

Ahora se asumiran algunas probabilidades, P,, y P., las cuales dan la
probabilidad por unidad de tiempo en que los niicleos pueden realizar una transicion
alta o baja. Estas dos probabilidades, todavia indefinidas, pueden mostrarse como
iguales. Esto se puede considerar la condicion de equilibrio la cual puede ser
conseguido después de un cierto tiempo;, la transicion entre los niveles altos y bajos
debe al menos ser igual. Esto se expresa como:

P—Narnba:P‘Naha/a.

O por medio de la relacion:

f_‘f‘__anba
P'—' Nahvo
wl+2£—”£

kT

Considerando la nueva aproximacion para el equilibrio: cuando la transicion
arriba se incrementa n por 2, y la transicion abajo decrece por 2. asi en unidades de
tiempo basicas podemos escribir:

-“% = ZNMPO—ZNMPV

10
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Si ahora reemplazamos las dos probabilidades, cuales ya diferenciamos las
unas de las otras, que es muy poca, sustituiremos P, y tendremos:

@ = —ZP(NamN - Nd>a]o) = —2])/1

di
La solucion es muy simple:

-1/12P -1/T1
n = noe = no€

donde T, es la constante de tiempo referido a la relacidén giro-malla. La figura 2.5
muestra este comportamiento, a lo largo del esquema se ve la clasica descripcion de
la polarizacion. El volumen de la magnetizacion nuclear del ejemplo es representado
por un giroscopio giratorio, orientado por angulos en direccion del campo aplicado.
La curva de la parte de debajo de la figura representa la medida de la induccion
magnética en direccion del campo aplicado. En un juego de experimentos se tendra
una red la cual no estara magnetizada en la direccion del campo aplicado, a causa de
la orientaciéon fortuita de los momentos magnéticos. El parametro T,
cuantitativarnente describe la razén de cambio de la magnetizacion en el ejemplo, el
cual puede ocurrir cuando el nicleo absorbe una cantidad de energia de los
alrededores, proveniente de la energia cinética de las moléculas. Los alrededores
transmiten esta energia de una manera colectiva y son llamados enrejados, por la
malla que estas generan.

El wvalor de la relacion giro-malla con relacion al tiempo varia
considerablemente con el tipo de nucleos y del ambiente. Este rendimiento puede dar
informacion concerniente al ambiente. Para nuestro interés primario, el proton, del
nucleo puede girar unicamente dentro de un ambiente que tenga una fluctuacion en el
campo magnético. Esta fluctuacion del campo puede ser causada por una rotaciéon o
una transicion de las moléculas, las cuales alteran su distancia de los otros momentos
magnéticos en el material. Para los liquidos el valor de la relacién giro-malla con
respecto al tiempo puede variar entre 107 y 10? segundos, sin embargo la presencia
de los iones paramagnéticos en la solucién puede reducirse considerablemente. Para
el caso de el agua pura, esto es en un orden de 2 a 3 segundos.

11
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F1G2.5. La ilustracion de T,, mucstra ¢} comportamiento de estas
camncteristicas de la ruzén de cambio de 1a magnetizacion de la
sustancia con un tiecmpo en la presencia de un campo magnético
externo. La magnetizacion del giroscopio se¢ muestra el inicio del
alincamiento con un campo externo con la caracteristica de tiempo
constante como la relacion giro-malla con relacién del tiempo.

En adicion a la relacion giro-malla con respecto al tiempo T,, otra constante
de tiempo de interés, puede ser definida. Esta relacionada al desfase de los giros
nucleares los cuales pueden resultar en un campo local inhomagmnétizado. Para
entender este fenémeno, vamos primero a producir una particula experimental de una
medida de induccion nuclear. Como se indica en la figura 2.6 el ejemplo esférico es
puesto a lo largo de un uniforme estado regular de un campo magnético. Después de
un tiempo largo T,;, el momento magnético M del ejemplo se pone en linea con la
constante del campo. Ahora hemos visto la magnitud de este campo magnético
inducido es un poco pequeilo y necesitaremos otra técnica capaz de identificarto.

TESISCON
FALLA DE ORIGEN
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Transmitter

F1G.2.6. los pasos para obscrvar el decaimiento de la
Induccién nuclear

Una de las técnicas comunes de laboratorio para observar el momento
magnético inducido es producir una pequefia alteracion del campo magnético en los
angulos del campo principal. La frecuencia de esta alteracion del campo (producido
por una espiral, enrollado del ejemplo indicado en la figura) dado exactamente de la
frecuencia Larmor para momentos magnéticos en los campos principales H,.

N, . .
Lab Frame -, Rntating Frame
F1G.2.7. Dos vistas del movimiento de magnetizacién del vector M producido

por ¢l campo polanzado estacionano H, y perturbado por el campo rotatorio
H,. en la malla rotana, M cs observado rotando en 1a direccidn del eje del eje 2

13
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Para ver este segundo efecto alterando el campo, es conveniente dar uso de un
sistema de coordenadas rotatorias la cual tiene una frecuencia angular igual a la
frecuencia Larmor. En el sistema inicial, el ejemplo de magnetizacion es alineado con
el eje de las z como se muestra en el dibujo izquierdo en la figura 2.7. La alteracion
magnética del campo producida por una vuelta adicional puede parecer estacionaria
en la nueva estructura de referencia, ilustrada a la derecha.

Visto en esta estructura, el vector magnético M comienza a rotar sobre el
nuevo campo aplicado y es desviado de su direccion inicial. Claro, que esta
desviacion inicial en direccion del eje de las z es inducida por la precesion Larmor,
pero en la estructura rotatoria de referencia puede aparecer estacionaria y solo puede
comenzar a inclinarse. Esta inclinacion, de hecho, es debida al vector magnético
tratando de producir (sin embargo una muy baja frecuencia que es debida a la fuerza
oscilante del campo) una frecuencia sobre el nuevo campo. La rotacion de M fuera
del campo del eje z puede ser controlado por la fuerza y longitud de la duracion del
tiempo en el cual el campo es dejado oscilar.

En orden de maximizar la sefial de la precesion del volumen magnético del
momento M, la rotacion del angulo es de 90°, como lo muestra en la parte superior de
la figura 2.8. La magnetizacion del vector, es vista en la estructura del laboratorio,
abajo, comienza a rotar en el plano x-y como se indica. Esta magnetizacion del vector
es contenida en los limites de la bobina, que es inducida, a causa de el cambio de
flujo de enlace, en la altermante sefial. Ahora la induccion de la sefial en la espiral
deberia ser una auxiliar ideal subiendo a una sefial senoidal como M rota en el plano
de las x-y, la cual decac graduaimente con una constante de tiempo T;, como M
comienza a alinearse a causa de la relacion termal con el eje de las z. Sin embargo, es
observado este decaimiento con otra constante de tiempo T2, que es el resultado en
partes, del desfasamiento de las espirales. Uno de los mecanismos de este
comportamiento es también llamado interacciéon giro-giro. La otra y mas importante
razoén en los ejemplos de roca es el resultado de despreciar la inhomagnetizacion del

campo primario H.
x 4
t=0
x. =Y
- w

FI1G.2-8. La condicién para obtener la méxima sefial del experimnento de induccién
nuclecar. La magnctizacion del vector o cual a rotado 90° del ¢je de las z La bobina
la cual conticne un sistema rotatorio la cual tiene un voltaje senoidal de decaimiento

inducido.

14
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La fuente del decaimiento del campo puede ser vista por considerar el estado
de magnetizaciéon del vector m en la rotacion del sistema después de aplicar un pulso
de 90°. Esto se muestra en la figura 2.9. La primera figura muestra la proyeccion en
el plano x-y de la magnetizacion del vector M después del pulso. El cual esta
orientado a lo largo del eje de las z y por eso no tiene una proyeccion en este plano.
El segundo plano muestra el vector en el instante en el cual ha rotado 90°. Esta es la
vista en la estructura rotada y aparece estacionario. Sin embargo si es ahi donde hay
desprecio del campo inhomagnetizado en varias partes del espécimen en cada una de
estas, el desprecio de una diferente frecuencia de precesion. Algunas rotaciones
rapidas que otras en este plano, y en tiempo hace que los giros de estas regiones
tiendan a separarse tal como se muestra el tercer panel.

Después de un tiempo suficiente, estos giros pueden ser completamente
desfasados y la sefial senoidal en la bobina puede ser completamente desvanecida. La
forma de la onda en la figura 2.8 muestra la representacion sistematica del libre
decaimiento de precesion. La envoltura del comin esparcimiento del decaimiento
exponencial tiene caracteristicas del tiempo constante T-. este decaimiento del tiempo
puede estar compuesto de las interacciones giro-giro T2 como un buen componente
debido al campo local inhomagnetizado. Al mismo tiempo desde el campo magnético
primario tiene continuacion, el componente en z puede incrementar de su valor inicial
de cero a un valor final de M, caracteristicas del tiempo constante T,.

LO © &

F1G.2.9. El comportamiento de los componentes de
magnetizacion del vector M durante las tres fases del
libre decaimiento de la induccion nuclear.

Es de interés calcular la deteccion de la sensibilidad de tal medida. Por
ejemplificar, tomaremos el caso de una bobina en que la fuerza uniforme del campo
magnético H,, cuando ¢l momento magnético M ha sido producido en los angulos
derechos del campo H,. El flujo f el cual puede ser interceptado por la bobina como el
momento magnético M rota con una frecuencia Larmor, la cual depende de los
detalles de la bobina: como su area a, y el numero de turnos, N,

El flujo puede ser escrito como:

F oc NAMsen(w 1)

De la ley de induccidén , el voltaje, v inducido en la bobina puede ser
proporcional al tiempo de razon de cambio de este flujo:

- %11' a NAMw cos(aw t)

La magnitud de M en el pulso experimentado describe que no depende de la
fuerza de la polarizacion del pulso en el cual rota el vector de la magnetizacion pero
su intensidad es solo proporcional (donde la constante de proporcionalidad es la

15
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susceptibilidad magnética, cuyo simbolo es X) para la inicial polarizacion del campo
H,.. Asi la sefial inducida puede ser escrita como:

V <« NAXH.w cos(w.t)

La mecanica cuantica para la version de la susceptibilidad depende del giro I y
el factor del giro magnético vy (contando con la multiple orientacién del momento
magnético y el consecuente decrecimiento de la magnetizacion). Esta dada por:

I( +1)
X =N- T Gh*)

Sustituyendo la relacion de frecuencia por He (w=3#,) dando el resultado
final para el voltaje:

Vo MAN"””/:
KT

Una evaluacion de la ecuacion 1 desde el principio con unos mas detalles,
indica como un ejemplo de 2 cm’, completamente encerrado por la deteccién de la
bobina, puede generar una sefial de unos pocos milivolts para un campo de 1800
Gauss. Esta relacion en la ecuacion 2.1, el producto de 'ycoz, la cual es usada para
establecer las cartas de sensibilidad tal como se muestra en la tabal 2-1. Los unicos
iones libres de cualquier consecuencia (en solucion) son los de Sodio (Na) asociados
con el agua salada. De la tabla es posible observar alrededor del 30% mas detéctale
que el hidrégeno de una frecuencia constante (y consecuentemente requiere una
polarizacion fuerte del campo sobre cuatro tiempos grandes), en la bases con igual
numero de nucleos. Desde la concentracidén de Sodio (Na), inclusive en soluciones
mas altas saturaciones de sal, es comparadamente mas pequeiia que el hidroégeno, esto
es realizado por una deteccié

TablaZ 1. ukmanNmmWMkmmﬂmmthdﬂw“m
la constante magnética del campo v 1a constante de la frecuencia Larmor es dada
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11.3 PRINCIPIO DE LA MEDICION DE I.AS HERRAMIENTAS DE
RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

La figura 2.10 muestra los elementos basicos de la configuraciéon de una
herramienta de registros. l.os elementos activos consisien en una bobina en la cual a
lo largo de ésta es pasada una corriente. Debido a la naturaleza de esta a la, es
producido un campo magnético casi perpendicular al campo magnético de la tierra.
Esto produce varios alineamientos de ciertas fracciones de protones en el agua, aceite
y gas, con una profundidad de investigacion, si la polarizacién de campo es izquierda
o por un tiempo largo y suficiente.

Raosk - .
Teamp 178.0C {10 W)
Preas 20.000 pai

—Cable
: Teat Dlerr.over
Houwsing 3378 In
| T Ty
(J ~—Caliper . WA Secsen 8.8 im
Yool Waight
= » " 64D W wast -
- . . 700 W
N -Cuuidg.
b
T — Sonde

R

FIG.2.10. La configuracién de la sonda de registros la cual utiliza la induccién de
libre decaimiento

Después de un periodo suficiente (dependiendo del modo de operar la
herramienta), la corriente es apagada en la polarizacion de la bobina. La misma
bobina es entonces usada para recibir la sefial inducida del previo alineamiento de los
protones es cuando estos producen una influencia Larmor alrededor del campo
magnético de la Tierra. La sefial recibida tiene una frecuencia de alrededor de 2kHz y
es encontrada por ser amortiguada con una constante de tiempo de aproximadamente
50mseg, y que es opuesta a los 2 6 3seg amortiguados los cuales son observados en
largos volumenes de agua pura. La figura 2.11 ilustra sistematicamente, los varios
momentos de tiempo elipticos, este comportamiento del momento magnético
inducido es por la polarizacidén del campo H,. Esto es visto para empezar fuera del
momento individua! en la fase. Como los tiempos elipticos, la fase comienza por
tener un paso fuera, y el vector completo comienza a reorientarse por si mismo a
largo del campo de la tierra, H,.

La seilal que se observa es indicada sistematicamente en la figura 2.12. Note
que es un retraso y no seiiales con un poco T: componentes del retraso y no afectan
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las mediciones posteriores. Esto puede ser el resultado de una sefial proveniente del
lodo, la cual debe ser amortiguado con magnetita (para mantener el hidrogeno del
pozo de sobre la medida), o del hidrogeno en las arcillas o silicatos, o de una muy
alta viscosidad del fluido.

FIG.2.11.La representacion sistemiticamente de la generacion de la sefial observada de
la herramienta de registro megnético nuclear y la extrapolacion del comienzo del
decaimiento de la induccién libre. La porcién de la seflal durante el cambio de
decaimiento no ¢s actualmente observada.

F1G.2.12. Extraccion del indice libre de fluidos, ¢y, del decaimiento de la curva de
induccién.

Las desventajas vienen del incierto en obtener el primer objetivo de las
medidas, las cuales son extrapoladas de la envoltura que es el decaimiento con la
constante de tiempo T2, volviendo al final del pulso de la polarizacion. Esto también
es visto en la figura 2.12. el valor de la envoltura es este punto es llamada el indice de
fluidos libre IFF. Después de calibrar la herramienta con sus correcciones
ambientales, esto corresponde a la fraccién de volumen de fluidos moviles en la
formacién.
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Siguiendo con el previo analisis, el mayor factor que concierne es la fuerza de
la sefial de la herramienta de registro que puede describir: la basica relacion para el
voltaje inducido es igual a.

V e« NAMw

Donde w=yH, es la fuerza del campo magnético de la tierra. Sin embargo, M
es obtenido por el pulso polarizado y puede asi depender del campo H,, producido por
la herramienta de registro. Asi la correspondencia final para la fuerza de la sefial es:

Ve -ty Taty= s THHy oo (2.2)

kT kT

La fuerza del campo H. es arreglada por el campo de la Tierra, y H; es
limitado por las consideraciones, del agujero. Esto indica la sensibilidad para otros
isétopos la cual puede depender de y’. Los datos de la tabla 2.1 muestra esta
sensibilidad en las mediciones para el Potasio (Na) es aproximadamente 3% de
hidrégeno, bajo esta condicion de igual namero de nicleos.

LLa ecuacion 2.2 indica las correlaciones que es posible tener para hacer en la
sefial de amplitud después de obtener el IFF. La primera correccion es necesaria
cuando el campo magnético de la herramienta y el de la Tierra no son angulos rectos.
La sefial de amplitud del coseno de la inclinaciéon magnética. Otra correcciones por
temperatura: esto tiene un impacto en la susceptibilidad magnética de la formacion
del matenal. El tamaiio del agujero tiene una influencia en la fuerza de la sefial
relativamente constante en el volumen de material esto es visto por la recepcion en la
bobina. La seiial de la formacion puede tener un maximo cuando el tamafio del pozo
y el diametro de la herramienta son iguales, y este decrece (no es la misma seiial que
viene del lodo) cuando el pozo incrementa su tamafio. Estas correlaciones son
aplicadas para la sefial de IFF y es parte del servicio de registrado.

Sin embargo la extraccion del IFF es la primera tarea de la herramienta
magnético nuclear, y ésta puede ser vista en las constantes de tiempo T, y T, pero
tienen otras aplicaciones de interés. Por esta razon tenemos 3 modos diferentes de
operacion de la herramienta, los 3 proveen un estimado del IFF.

El primero en considerar es ¢l modo de Tz-continuo. En este caso la
herramienta es movida a una velocidad de 600 pie/hr y una larga polarizacion de
pulso que es aplicada en Ia bobina. La duracion del pulso es entre 4 o 5 veces el valor
esperado de T, y asi asegura completamente la polarizacidn magnética de la
formacion. Esto es seguido por un periodo en el cual el decaimiento de precesion de
la sefial LLarmor es grabado continuamente. El objeto es para extraer de estas curvas
de decaimiento exponencial, el valor del tiempo de magnetizacion cero. Este es el
tipo de operacion indicada en la figura 2.12. en un idealizado registro obtenido en
este modo se muestra en la figura 2.13. En adicién a esta extrapolacion del valor de
IFF, tiene 2 trazos adicionales. La observacion del valor de Tz y la frecuencia Larmor.
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FIG.2.13. Ejemplo de una representacion de un registro de NML donde 1a libre induccion de decaimiento en un modo
de operacion. La extrapolacion del indice libre de fluido y la frecuencia Larmor se muestran como medidas continuas,
como la seflal de decaimiento de tiempo constante T,

Hay dos formas adicionales con las cuales utilizar T, antes que T; para
estimar el Indice de Fluido Libre. El modo en que opera este principio es mostrado en
la figura 2.14. En la parte superior de la figura se muestra la serie de pulsos
polarizados aplicados en la formacién, cada uno de gran duracion, mayor a la del
pulso anterior. Entre la aplicacién de la variable de anchura de los pulsos polarizados,
la libre induccién decae envolviendo sobre la grabacién, como se muestra en el
diagrama en la parte media. Extrapolando la serie de decaimientos envueltos
caracterizados por la constante de tiempo T3, vuelve a un tiempo cero dibujando fuera
de la envoltura de Ia formacion (FFE) de la magnetizacion la cual esta asociada con la
constante de tiempo T,. En el caso de tener un modo continuo-T,, tres polarizaciones
de pulso continuos son aplicados en la bobina, cada una siendo ¢l doble en longitud
que el anterior Dc estos tres decaimientos envueltos (extrapolados del final de los
pulsos de polarizacion), el crecimiento de la curva de magnetizacion puede ser
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establecida, y en su lugar hay tres estimaciones obtenidas del Indice de Fluidos
Libres. Una tipica representacioén del registro de este modo es mostrada en la figura
2.15.

N Pulse Lengths, M Repeats Each

Polarizing
Pulses

Vi v, A _ -
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Time
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FIG.2.14. El método para determinar el comportamicnto de Tl en la formacién por medio de la medida de
acumulacion de la magnetizacién por la extrapolacion del decaimiento de T2 entre los pulsos de polarnizacién de
diferentes durncioncs.

Para mas refinadas medidas un modo de T, estacionario puede ser usado. En
este caso, la herramienta es posicionada en la formacion y es una sucesion de medidas
estacionarias durante cierto tiempo. Una secuencia de pulsos multiples repite las
secuencias y puede usarse para mejorar la sefial normal En las mejores
circunstancias, los componentes de T, son tan buenos que como Tz pueden discernir.
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F1G2.15. Unarcprummciéndelmgimduind.ddmododeopauiéndeTl
para una aproxirnacion del {ndice de Fluido Libre de las tres porciones de 1a curva

acumulada.

El comportamiento de la relacion de tiempo T, depende de la movilidad de
los protones y las fuerzas locales de los campos magnéticos. Para esta relaciéon para
proceder debe haber interacciones entre el giro y el enrejado de movimiento
molecular (en muy viscosos fluidos) o cuando se tiene una muy alta movilidad. En
este caso de retraso es el resultado de la interaccion del tiempo, el cual es muy
pequeio para afectar la energia transferida. Este comportamiento es ilustrado en la

]
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figura 2.16 en la cual es sistematicamente descrito el comportamiento de T; (y T?)
como una funcion de la correlacion de tieinpo T©C. La correlacion de tiempo es
relacionada en una escala de tiempo de fluctuacion del campo magnético local dentro

de un ejemplo. En este diagrama el agua puede ser encontrada en el extremo
izquierdo y los séljdos en el derecho.

"t T ad 10* 10

v, (sec)
F1G.2.16 El comportamiento de T, y T, en funcién de la correlacion

Ethyt Alcohol
sat 29 Mc/sec
S ] eoat 48 Mc/sec
—
|
0.5 | 3
10 5.10 10

vt (polserdeg)

F1G.2.17. La vanriacién de T1 como una funcidn de la viscosidad y
temperatura del alcohol etilico.

Esto también puede encontrarse por medio de [//7, y puede variar
aproximadamente como 17" (viscosidad/temperatura) para un modelo simple basado
en el movimiento de Brownian o del concepto de difusion de tiempo. El
comportamiento es ilustrado en la figura 2.17 para el caso del alcohol. Es mucho mas

19
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interesante el caso que se muestra en la figura 2.18, la cual indica la variacion de T,
para varios ejemplos de aceite crudo de diferentes viscosidades.
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FIG.2.18. La medicién de los tiempos relacionados para cjemplos de aceites
crudos en funcion de la viscosidad.

Arriba de este punto de discusion, la fluctuacion de los campos magnéticos y
las experiencias con protones son causa de variaciones en las distancias
intermoleculares. Los campos proveen de otros protones. Pero para iones
paramagnéticos puede ser muy importante fuente. En soluciones los iones
paramagnéticos pueden considerarse con pequefios T; y Tz. La figura 2.19 muestra la
vaniacion en T; como una funcion de la concentracion de tres tipos de iones
paramagnéticos en agua en solucion.

Los campos locales magnéticos en las superficies de las rocas son el tercer
mayor factor en la determinacion de los efectivos T, y T, para los fluidos en los poros
de Ia formacién. Si un proton esta cerca de 1a superficie tiene posibles probabilidades
de que pueda interactuar con los sitios paramagnéticos en Ja superficie y asi tener una
fase de precesion revuelta. Para que esto ocurra, el protOn necesita haber sido
dispuesto en la superficie. La cantidad que gobierna la interaccion es la longitud de
difusién del fluido (v/D77) y esta es la relaciéon del tamaiio del poro.

Se ha observado en la relacion termal del tiempo del agua en poros medianos
un decremento en valores en los que se esperaba solo un volumen de agua de
ejemplo. En el caso de granos uniformes de cuarzo, la medida de T,, se muestra en la
figura 2.20, indicando una reduccion de sobre un factor de dos de uno el cual fue
observado en un ejemplo de agua. Esto es imaginado como un rango de movimientos
de las moléculas de agua, el pozo debido a la presencia de sitios paramagnéticos en

las paredes del poro.
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F1G.2.19. El cambio en la relacién de tiempo en soluciones
como una funciébn de la concentracidon de iones

paramagnéticos.

Un modelo (KST) desarrollado para explicar este tipo de observaciones
considera el ejemplo que consiste de voliimenes similares como lo indica la figura
2.21, En la region central del espacio poroso, el T; es esperado de un volumen de
ejemplo. Sin embargo, alrededor de la superficie del poro, para algunos espesores h,
la relacion de tiempo es un nuevo valor de Vs. En este modelo, la diferencia en la
relacion de razones entre ¢l T; observado y el valor del volumen de agua (Tg) es
atribuido a la fraccion del volumen contenido en la superficie de la capa:

En esta aproximacion, una justificacion, una justa y solida relacion es
establecida entre el T, observado y el radio de volumen en la superficie en los
ejemplos de laboratorio. Este es de un gran interés, el poder marcar una estimacion de
la permeabilidad de la formacion.

En contraste con la figura 2.20, las rocas reales muestran un signo mas
complicado de este comportamiento. La figura 2.22 muestra los resultados para una
determinacién de T1 para las arenas. El aparente decaimiento nanoexponencial puede
ser descompuesto dentro de la suma de tres diferentes decaimientos. La distribucion
de los valores de los tres componentes es relacionada con la naturaleza granular del
ejemplo, quizds para, la distnbucién del tamaiio del poro. Un mas estudio mas
reciente ha mostrado una relacién de las curvas que puede ser mucho mejor descrita
por una representacion exponencial, una de las cuales permiten una variacion
continua de T,, antes que dos o tres componentes de decaimiento.
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Fig.2.20. Medidas de la relacidn de tiempo de agua que
satura granos de cuarzo.

F1G.2.21. El modelo KST para ¢l RMN para liquidos
contenidos en espacios porosos. Vs es le volumen de la
fraccién contenida en la capa siguiente a la superficie del
poro y VB cs la fraccién de volumen de la fraccion de
volumen total de fluudo
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FI1G 2 22 La medicion de relacidon de tiemnpo para los
nicleos de arenas
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La medicion primaria de la herramienta de registros magnético-nucleares es la
fraccion del volumen de fluido libre (FFI por sus siglas en ingles). Desde aceite y
agua tienen casi el mismo contenido de protones , ambas especies contribuyen a que
esta medida bajo las condiciones usuales de la toma de registros. La diferencia entre
la porosidad deducida de otros métodos de registros (neutron- densidad, por ejemplo)
y €l FFI puede indicar el volumen de fraccion de el agua irreductible, @S;;. Esto es a
causa de que el FFI no es sensitivo (debido a un tiempo muerto de 2mseg) de los
fluidos atados o pegados a las arcillas o la matriz de la roca. De hecho, los medidores
de la propia herramienta de operacion pueden dar el indice de fluidos libre de una
zona libre de arcillas.

Desde el indice de fluidos libre no es sensitivo al hidrogeno contenido, éste
puede dar bastante bien la informacion de la porosidad en arcillas y en matrices
hidratadas tales como el yeso. El valor de Sw; se encuentra para usarse en relaciones
empiricas para determinar la permeabilidad por medio de esta misma.

Uno de los métodos mas directos usados con la herramienta magnético
nuclear es para dar la permeabilidad que es obtenida de los trabajos de Seever y
Timur. La base es la expresion de Koseny para la permeabilidad:

3

he

rQ-¢:8)?

Donde ¢ es la porosidad, S es la superficie especifica de area (superficie de
poro/volumen de roca) y T es el factor de tortuosidad. La concentracion con la
herramienta magnético nuclear viene de KST modelo descrito anteriormente. Es
relatado como la observacion de la malla-giratoria relacionada con el tiempo T, para
el volumen de agua en intimo contacto con la superficie del poro. La ecuacion 2.3
puede ser reconstruida en términos de la ecuacion de V, , el volumen de agua
fraccional encerrada, esto es dado por:

Vs=8(1-d)h.

Desde la interfase del volumen fraccional es asumido como que puede ser mas
pequeiio que la unidad, nosotros podemos también dejar FFB=¢ Asi la razon de la
ecuacidén puede ser reescrito como:

11 _SQ-g¢)hr

i Ie ¢

_® TR

(I -¢)8 Ts-T

Cuando esta expresion es ajustada y substituida dentro de la ecuacién
Kosenny, ésta resulta en lo siguiente:

(hr.)? P (T Ts)?
T (Ts - Th)?

Y asi la permeabilidad puede ser encontrada en funcién de ¢7;°. Recientes
trabajos de Kenyon han mostrado un estimador mejorado de la permeabilidad el cual
puede ser obtenido de la cantidad de ¢77.

k=
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FIG.2.23Visualizacién de las  contribuciones de  los
registros magnéticos nucleares de una formacién que
conticne una mezcla de aceite y agua en ¢l espacio poroso.

Los registros magnético nucleares pueden ser usados para medir el aceite
residual en el sitio si la sefial del agua contenida en los poros es nula en el caso de que
en el pozo la sefial es una mezcla de aceite/agua, como se ilustra en la figura 2.23. Por
usar iones paramagnéticos, tales como el manganeso el cual se disuelve en agua, el
agua hace que decaiga el tiempo y puede ser hecho en uno bastante corto para tener
que disparar en 20mseg de tiempo muerto de la herramienta como se muestra en la

figura 2.24.

S

Log (FFI)

Tiune Aher Cutolt of Polarinng Field

F1G.2.24 La scfial resultante de la mezcla de partes iguales
de accitc-agua como la figura 2.23, despuds de Ia adicion
de tones parmmagnéticos pars ¢ lodo del sistema y el
permitir el suficiente tieropo para la penetracién dentro de
la formacion. La seflal del agua pucde haber sido
cfectivamente “mucerta™

El éxito de tal operacion se debe al uso de componentes de aguas-soluble las
cuales con manganeso, sustancia conocida como EDTA. Una vez que el EDTA es
mezclado dentro del lodo del sistema, el filtrado de lodo debe penetrar algunas
pulgadas entre 4"-5" dentro de la formacién con agua. Este ambiente asi llamado
trapo que corre para remover el enjarre y permitir la invasion del nuevo filtrado de
lodo. La figura 2-25 muestra el registro obtenido antes y después de la adicion del
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manganeso EDTA, comparado para la porosidad total ¢ 2 la formacion. En la primera
corrida de registros, el indice de fluidos libres es observado con la porosidad
aproximadamente %PU menos que la porosidad total ce la formacion. En la segunda
corrida, después del EDTA se puede presumir la muerte de la seiial de la formacion, y
el indice de fluidos libres indica una porcion de la porosidad cual corresponde
unicamente al aceite residual. Este es aproximadamente constante , como 5Pu por

todos los alrededores de la zona.

8100y

3

—
—F¥F1 Before EDTA '?5. Pl
} —~FF) After EDTA ~™==__ &,
20 10

- Porosity Units
FI1G.2.25. Los sucesivos registros del indice de fluidos libres en una
zona de aceite despuds y antes de 1a adicién de iones paramagnéticos en
un porcidn de la sefial del agua de la formacion.

La aplicacion final de los registros magnéticos nucleares, podemos
considerarla para el caso en donde la resistividad no puede distinguirse entre el agua
salina y el aceite. La identificaciéon de el punto de vapor puede ser obtenida del indice
de fluidos libres si la viscosidad del aceite es alta a causa de la relacidn general entre
T, (y T2) y la viscosidad (ver figura 2.18). Para los aceites pesados, la seiial
observada por la medicion puede verse solo en el agua. Asi el indice de fluidos libres
puede ser usado para zonas pico cuales pueden producir excesivas cantidades de
agua.
Es notado tempranamente, para la corriente de la herramienta de registros es
capaz de ver la seilal de la formacion, pero se deben tomar ciertos pasos para poder
matar la sefial del pozo. Esto es hecho por la adiccion de iones paramagnéticos en el
lodo del sistema y circulados, esto para producir una mezcla uniforme. Los
detractores de este método aluden a lo caro y ¢l tiempo envuelto en tal procedimiento.

Un nuevo concepto de herramienta la cual evita estos tipos de problemas, en
un principio, se¢ ha propuesto por Jackson. Su técnica es llamada la inside-out RMN.
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El cual habla de el campo magnético de la tierra para producir la precesion de los
protones, dos opuestos y permanentes imanes son localizados en la herramienta para
este proposito, La oposicion de estos dos dipolos magnéticos producen un campo
magnético radial en el pozo en medio de los dos imanes. Esta variacion del campo
magnético radial para una distancia r de los imanes es mostrada en la figura 2.26
como una funcion del radio magnético a y la separacion h, ésta es normalizada por el
campo axial de fuerza Ho de un iman sélo.

o1

No-i

0.10

() 3 r) ) + 0

. [/i
FIG.2.26.La variacién radial de dos longitudes infinitas de dos dipolos
magnéticos. Las dimensiones de la vanable radiales es la distancia del centro de
los imancs dividido por ¢l radio de los imanes.

En orden de tener una sefial razonablemente grande, la fuerza del campo debe
ser larga y constante. Es claro que la figura 2.26 que en estas regiones puede ser
aproximadamente toroidal, alrededor de la sonda, en la cual el campo es
relativamente constante. Con este tipo de configuraciones, el mas clasico pulso de
esta medicion experimenta para ser mejorado, y la sefial puede no ser influenciada
por el pozo.

La operacion idealizada es mostrada en la figura 2.17. Una oscilacion de
corriente en la bobina, con una frecuencia Larmor en la region toroidal es usada para
la apropiada longitud de tiempo para cerrar de golpe la magnetizacion neta del vector
M, a 90°. Una vez cerrado el pulso es apagado (cual puede ser hecho en 0.5mseg, que
son opuestos a los 20mseg, en los cuales la herramienta convencional, una larga sefial
polarizada que no necesitamos), la funcion de la bobina es la recibir para grabar la
sefial de precesion sobre HR, como se indica en la figura 2.27. La primera ventaja de
tal sistema es la de evitar el adicionar el lodo. Un aspecto adicional el hecho que la
sefial no decae. Estas capacidades hacen mas precisa la determinacion del indice de
fluidos libres, desde el incierto de la extrapolacién para el final de la polarizacién la
cual es evitada. El comportamiento de la curva de T, puede ser examinado por partes
y controlado para determinar la distribucion del tamaiio de los poros.
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F1G.2.27. Nlustra el comportamiento del vector magnético inducido después de rotar 90°.

Los defectos de la herramienta prototipo es que en el centro no tiene la fuerza
la cual requiere para la acumulacion de datos. Su profundidad de investigacion es
muy limitada, los tamafios de los imanes no tienen un didmetro practico para poder

ser aplicados.

I1.4 HERRAMIENTA DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR (RMN)

La extraordinaria tecnologia de adquisicion de registros de resonancia
magnética nuclear (RMN) ha estado en continua evolucion durante los ultimos diez
afios. Las compaiiias petroleras utilizan las mediciones de RMN en una variedad de
aplicaciones cada vez mas numerosa; por ejemplo, para caracterizar los fluidos de las
formaciones durante la evaluacion de los yacimientcs y determinar la productibilidad
de las formaciones. Hoy en dia, las mediciones obtenidas con estas herramientas
permiten transformar completamente los disefios de las terminaciones de los pozos y
el desarrollo de los yacimientos.

En la Gltima década, los petrofisicos recibieron con satisfaccion la aparicion
de las herramientas de registro de resonancia magnética nuclear por pulsos (RMN)
por su capacidad de resolver problemas dificiles en la evaluacion de las formaciones.
Las compaiias de servicios continian realizando importantes inversiones en tareas de
investigacion tendientes a perfeccionar las mediciones de RMN. El resultado de estos
esfuerzos se ve reflejado en las continuas mejoras introducidas en las herramientas y
las nuevas aplicaciones para las mismas. Con la introduccién de técnicas de
pulsacion a mayor frecuencia, a mediados de la década de los 90's se ampliaron las
posibilidades de estas herramientas con respecto a la caracterizacién de la movilidad
de los fluidos. Recientemente, se han obtenido extraordinarios adelantos en las
posibilidades de adquisiciéon de datos, lo cual ha significado un aumento importante
en las velocidades de adquisicion de registros.

Una ventaja fundamental que presenta la ultima generacion de herramientas
de Resonancia Magnética Nuclear, es su capacidad de proporcionar un espectro mas
amplio de informacion acerca de los yacimientos, respecto de lo que se habia podido
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lograr hasta ahora. Los datos de esta medicion permiten responder muchas preguntas
clave a casi todos los problemas relacionados con la exploracion y produccion, y
caracterizacion de yacimiento, los ingenieros de terminacion, los geologos y los
petrofisicos. Por ejemplo, los ingeniceros de terminacion ahora utilizan las mediciones
para disefar los tratamientos de estimulacion de yacimientos por fractura hidraulica.
Los ingenieros de yacimiento, evaluan las cualidades de la roca con los datos de este
tipo de alta resolucién, para localizar barreras de permeabilidad vertical y mejorar el
manejo de la produccion. Los gedlogos y los petrofisicos adquieren un mejor
conocimiento de la geometria del poro, para el analisis de deposito a partir de las
distribuciones del tiempo de decaimiento. La caracterizaciéon de los hidrocarburos
también se ha perfeccionado gracias a la interpretacion de registros de Resonancia
Magnética Nuclear, combinados con otras mediciones. Como resultado, se obtiene
una evaluaciéon mas precisa de la produccién del pozo.

La identificacion y cuantificacion de la geometria de la roca y la movilidad de
los fluidos, sobre la base de la relajacion de la rotaciéon nuclear del fluido, se
encuentran entre los aportes mas importantes de este tipo de registros. La separacion
de la porosidad en los componentes de fluido adherido y fluido libre, resulta esencial
para evaluar la produccion del yacimiento. En las formaciones delgadas y laminadas,
la produccién depende no sbélo de la relacion neta de los volumenes de fluido
adherido y fluido libre, sino también de la ubicacidn relativa de los dos volamenes de
fluido de los diferentes estratos laminados. Las mediciones resultan utiles en este
aspecto, solo si son sensibles a las variaciones espaciales sobre una escala de
longitud comparable con el espesor de la laminacién. El ingeniero de produccién
puede hacer uso de los datos de esta medidas de alta resolucion para evaluar la
produccion de las secciones de laminacion delgada, obtener en forma precisa el
volumen poroso con hidrocarburos, e identificar las barreras de permeabilidad
vertical, que pueden contribuir a evitar la produccion de agua no deseada de las zonas
acuiferas cercanas. Por otra parte, el ingeniero de terminaciones pueden utilizar los
datos de alta resolucion para proporcionar con mayor precision los disefios de las
operaciones de disparo, fracturacién y estimulacién de la formacion.

La resolucion vertical de una medicion de Resonancia Magnética Nuclear esta
determinada por la longitud de la antena, la relacion seial-ruido en la secuencia de
adquisicidn y la velocidad del registro. Por ejemplo, las mediciones de la herramienta
CMR-200 combinan pares superpuestos de fases aiternadas (PAP, por sus siglas en
ingles) de secuencias pulso-eco de Carr-Purcell- Meiboom-Gill (CPMG) y una antena
corta, para resolver los estratos de hasta 6 pulgadas de espesor. El iman de pre-
polarizacion largo incluido en la herramienta CMR-Plus, permite la adquisiciéon de
mediciones PAP no superpuestas a velocidades de registro de hasta 3600 pies/hr, con
una minima reduccion de la resolucion vertical. En la practica, la resolucidn vertical
para la mayoria de las mediciones se ven disminuida por el apilamiento vertical
efectuado en cada nivel de profundidad; técnica utilizada para mejorar la relacién
sefial-ruido, lo cual es necesario para el proceso de inversion de Toz.

Los datos de porosidad y permeabilidad denvados de registro de RMN de alta
resolucién, constituyen elementos fundamentales para evaluar los yacimientos con
laminacion delgada.

Otro aporte importante de estos registros, lo constituye su capacidad de
obtener una medicién continua de la permeabilidad. En las formaciones con
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laminaciones delgadas, la permeabilidad puede variar ordenes de magnitud en pocos
centimetros de distancia. En estas condiciones, es importante obtener un calculo
continuo de la permeabilidad mas utilizada hoy en dia basada en estas mediciones,
son la ecuacion de Timur Coates y la ecuacion de SDR (Schilumberger-Doll Research

Center):
ko = agm(EEV
BFV

Kar=b @™ (Torad”

La ecuacion de Timur Coates calcula la permeabilidad utilizando la porosidad
total y la relacion entre el volumen de fluido adherido (FFV y BFV, por sus siglas en
inglés). La transformacion de SDR se basa en la media logaritmica de T: y la
porosidad total.

Si bien se puede utilizar el método de porosidad de alta resolucion comentado
anteriormente para derivar la permeabilidad de SDR y de Timur-Coates de alta
resolucion, existe una forma alternativa que puede ofrecer mejores resultados en
ambientes con alto nivel de ruido. Se ha observado que la suma de todas las
amplitudes de los ecos es proporcional al producto de la porosidad promedio de Ta.
Esta suma, a su vez correlaciona con la permeabilidad. Ademas la suma de los ecos
tiene una relacion sefial-ruido elevada de manera que se puede interpretar sin
ampliamiento, con lo cual se obtiene una medicién con mayor resolucion vertical.
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F1G.2.28.Permeabilidad y la scfial de T; de RMN. En la hilera superior se
observa una seric de sefiales de RMN hipotéticas envolventes del
decaimiento de la amplitud del eco para porosidades y permeabilidades en
aumento, en las cuales ¢l tanpo de decaimiento de T,

constante. La hilera inferior muestra una serie de seflales en las cuales la
porosidad se¢ mantiene constante, pero ¢l iempo de decasmiento de Ty y la
permeabilidnd  calculada aumentan de wquierda a derecha. El area
comprendida bajo la envolvente del decaimiento de la amplitud del eco y
la permeabilidad calculada, aumentan con la porosidad y el tiempo de
decaimiento

El nuevo indicador de la permeabilidad Resonancia Magnética Nuclear de alta
resolucion, se deriva de la suma de las amplitudes de los ecos y es directamente
proporcional al arca comprendida dentro de la envolvente de decaimiento del eco
(figura 2.29). La resolucion vertical alcanzada con esta técnica novedosa es igual a la
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apertura de la antena de la herramienta, mas la distancia recorrida durante la
secuencia CPMG, mas el tiempo de polarizacion. La resolucion vertical asi obtenida,

por lo general es de 7 a 9 pulgadas (18 a 23 cm) para la herramienta C MR-Plus.
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F1G2.29.Indicador de permeabilidad de RMN de alta resolucién. El nuevo indicador es simplemente
la suma de las amplitudes del cco (arriba) y es directamente proporcional al &rea de la envolvente de
decaimiento del eco. El indicador de permesabilidad de alta resolucién por suma de ccos, se compara con las
permeabilidades medidas en el laboratonio sobre 30 mucstras de nicleos provenientes de cuatro pozos de
diferentes partes del mundo (centro) La comrelacion lineal (R=0.95) cs transformaciones de parmeabilidad
basadas en las mediciones de RMN convencionales. La curva de alta resolucion que aparece en la grafica fue
calibrada para una suma de 600 ecos. El prefactor y ¢l exponente utilizados en ¢l calculo se ajustan de acuerdo
con las condiciones locales. El aumento de 1a relacion sefial-ruido (RSR, abajo) y, por lo tanto, el numero
optimo de ecos utilizados en ¢l cadlculo, depende de 1a tasa de decaimiento de la sefal de T, propia de la

formacion.
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Los pozos terminados en yacimientos de baja a moderada permeabilidad, con
frecuencia requieren, estimulacion por fracturacion hidraulica para asegurar la
rentabilidad de la produccién. Dado que el tratamiento de fracturacion por lo general
representa el costo mas alto asociado con la terminacion, los operadores tratan de
encontrar los métodos de estimulacion que resulten mas efectivos desde el punto de
vista mas econdémico.

La efectividad de un tratamiento de estimulacion puede verse sumamente
afectada por la permeabilidad del yacimiento. Tradicionalmente, para diseiiar las
terminaciones de los pozos se utilizan datos de permeabilidad obtenidos a partir de
nucleos laterales (testigos laterales, muestras de pared) rotativos y nicleos de
percusion, en combinacion con las pruebas de presion transitoria y el ajuste de los
datos con la historia de produccion. La documentacion de las histonas de produccion
es demorosa y solo resulta de utilidad para operaciones de reparaciéon. Por otra parte,
la adquisicion de nicleos implica riesgos mecanicos, y a menudo resulta sumamente
costosa. Con frecuencia, el analisis de los nicleos en el laboratorio no representa
exactamente las condiciones de permeabilidad en el fondo, y, en el mejor de los
casos, solo proporciona una pequena muestra que podria no ser respectiva de la zona
de interés. El método preferido para el analisis de la presion transitoria comprende un
periodo de afluencia, seguido de un periodo de cierre y de restauracion de la presion,
lo que implica una dotacion numerosa de personal y elevados costos de equipamiento.
Por otra parte, hay que considerar los gastos de bajar tuberia de produccion en
potenciales trabajos de reparacion, ademas de la demora en la produccidon posterior a
la estimulacion a causa de una prueba de presion.

Dado que los datos de permeabilidad por lo general son dispersos, el ingeniero
responsable de la estimulacion puede deducir una permeabilidad compuesta. Esta es,
por lo general, una permeabilidad promediada volumétricamente, que en algunos
casos se obtiene a partir de muestras no representativas de zonas de interés o zonas de
alta permeabilidad. Ademas, cuando no se dispone de datos de permeabilidad
detallada y continua, a menudo se opta por diseflar una fractura en un sola etapa, !
tomando como base el promedio de la resistencia de la roca y la permeabilidad de esa :
zona. Con frecuencia, el resultado es un disefio inadecuado de la fractura.

Por ejemplo, un diseiio de estimulacion poco optimo o incorrecto basado en la ’

permeabilidad compuesta, podria resultar en una fractura de longitud
insuficiente y con una gran extension vertical y poco practica. Un disefio 6ptimo
requiere un conducto estrecho y profundo que penetra cen la formacién. Para
perfeccionar los modelos de estimulacion hidraulica y superar las limitaciones
tradicionales inherentes a la obtencion de datos de permeabilidad, los ingenieros de
estimulacion y los operadores han investigado métodos para calcular los registros de
permeabilidad en forma confiable con las herramientas de registro. Si se comprende
la distribucion de la permeabilidad de alta resolucién en la zona de produccion, se
logra optimizar el tratamiento de estimulacion, porque pueden mapearse las vetas de
mayor permeabilidad e incluirse correctamente en el disefio del fracturamiento.

La permeabilidad derivada de mediciones de  estos registros pueden
proporcionar informacién precisa y continua en un programa de disefio de
estimulacion de multiples capas

De no contar con datos de permeabilidad de calidad, el ingeniero encargado
de la estimulacion se habria enganado por los resultados de la simulacion, como
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ocurrié en el primer modelo. Para alcanzar la longitud deseada de la fractura, era
necesario incrementar el programa de bombeo, es decir, utilizar mayores gastos de
bombeo y mayores volumenes de fluido y de apuntalante, con lo cual el trabajo de
estimulacion resuitaria mas costoso y menos eficiente. La posibilidad de que se
produzca un taponamiento es mucho mas alta cuando el trabajo se encuentra
sobredimensionado.

En ciertos casos, el costo que implica recolectar todos los datos para optimizar
la geometria de la fractura no permite su total desarrollo, lo cual conduce a una
estimulacion por debajo de los niveles 6ptimos.

En estas circunstancias los datos continuos de permeabilidad proporcionados
por estas medidas, le permiten al ingeniero de estimulacion considerar disefios de
estimulacion por capas. Por ejemplo, las zonas de mayor permeabilidad pueden ser
estimuladas en forma efectiva con una fractura mas pequefia, mas corta y de menor
costo, para obtener resultados inmediatos de produccion. Posteriormente, una vez que
esta suma se ha estado en produccion por cierto tiempo, la presion del yacimiento en
la zona de alta permeabilidad disminuye, con lo cual se produce un aumento en el
contraste de las tensiones entre la zona de gas y las capas de lutita. Este aumento en el
contraste de las tensiones permite realizar una segunda fractura de estimulacién, que
penetre una mayor profundidad en la zona de menor permeabilidad, sin riesgo de
aumentar la altura de la fractura.

Los datos petrofisicos cuantitativos se aplican cada vez mas en los
simuladores numéricos utilizados para el manejo de los yacimientos. Se comparan
los andlisis de laboratorio de la Resonancia Magnética Nuclear y analisis
convencionales realizados sobre los nucleos, con el fin de optimizar un nuevo
algoritmo para estimar la permeabilidad a partir de estas mediciones.

Uno de los beneficios de la porosidad medida por esta herramienta, es que
resulta independiente de la mineralogia presente en la roca de la formacion. Las
amplitudes de eco dependen solo del contenido de hidrogeno de los fluidos de la
formacion, y no se ven afectados por las propiedades volumétricas de la roca, como
ocurre en los registros de densidad o neutrén. Esto permite realizar, con mayor
facilidad, un analisis petrofisico en las mineralogias complejas; por ejemplo, evaluar
la saturacidn de agua en calcareos con inclusiones de anhidritas.

Sin embargo, dentro de la industria petrolera existe cierto temor de que el
método de estos registros no funcione tan bien como se suponia en los yacimientos de
carbonatos. El problema surge por la existencia de incertidumbres en los mapeos
entre las distribuciones del tamaiio del poro en los carbonatos, lo cual produce valores
incoherentes en los valores de corte de Tz necesarios para distinguir los fluidos libres
de los fluidos adheridos, y conduce a calculos de permeabilidad y predicciones de
corte de agua poco confiables. Algunas de las posibles causas son la difusion de los
protones en movimiento entre los microporos y los macroporos, las variaciones en la
rejabilidad de la superficie respecto a la temperatura y Ia mineralogia, y la presencia
de sistemas de poros varniables y complejos.

Las interpretaciones tradicionales de las mediciones de Resonancia Magnética
Nuclear en las rocas saturadas de agua, suponen que la distribucion de T; vy las
distribuciones de los tamafos del poro se encuentran directamente relacionadas l.a
difusion de los protones en movimiento entre los poros es despreciable y se supone
que la relajacion de cada poro se encuentra controlada por el coeficiente de
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relajabilidad de la superficie del grano. Con este modelo de in:erpretacion, se obtiene
como resultado un tiempo de relajacion del volumen de fluido, que es lento en los
fluidos con gran movilidad (agua y petroleo liviano), y el proceso de relajacion de la
superficie, que depende de la relacion entre el volumen de poro y el area de la
superficie. El agua, el petréleo liviano y el gas natural atrapados en los poros grandes
decaen mas lentamente, mientras que los fluidos confinados en los poros en los que
existe una relacidén pequeiia entre el volumen del poro y el area de la superficie-como
los fluidos adheridos a las arcillas-experimentan un decaimiento mucho mas rapido
debido a la mayor frecuencia de choques con la superficie del poro. Este conocido
modelo de la interpretacion, permite explicar las distribuciones de Tz unimodales, que
limitan la capacidad de medicién para predecir la permeabilidad y el fluido movible.

Los ualtimos desarrollos en la investigacion de la Resonancia Magnética
Nuclear explican por que el enfoque convencional pierde validez en los carbonatos
con grano sostén, que tienen sistemas dobles de micro y macro-poro es estrecha
proximidad (figura 2.30). La descomposicion se debe a la difusion de los protones en
movimiento, entre los microporos y los macroporos. Este resultado fue comprobado
utilizando simulaciones numéricas y modelos analiticos para evaluar los procesos
fisicos que subyacen en las medicidénes, en las rocas con las mismas caracteristicas
que las que se encuentran por lo general en los yacimiento carbonatados del Medio
Oriente (figura2.31). El fenémeno de difusion, provoca la disminucién, provoca la
disminucién del area correspondiente al pico corto de T2, la fraccion de porosidad
asociada con los microporos. Al mismo tiempo, la posiciéon del pico de T2 mas alto,
se traslada a los tiempos mas cortos. Actuando en forma conjunta, estos dos efectos
tienden a hacer coincidir los dos picos y producir una distribucion bimodal que se
espera encontrar en un sistema de doble porosidad.

F1G.2.30.Modkclo tndimensional basado nun empacamiento periddico de granos microscépicos
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F1G.2.31Efecto de la difusién sobre los sistemnas de poros inter granulares e intra granulares . Se
muestran las distribuciones de T2 a partir de simulaciones de formaciones de carbonatos.

A continuacion se da una breve explicacion de las propiedades petrofisicas
que A partir de la Resonancia Magnética Nuclear se pueden obtener:

Porosidad: Varios estudios del laboratorio demuestran que la porosidad
medida por la Resonancia Magnética Nuclear esta muy proxima a la porosidad
medida en los nucleos, obtenida con métodos de flotacion (figura 2.32).
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F1G.2.32.Comparacién de ia porosidad de RMN y de flotacién en una
amplia vanedad de nicleos tomados de areniscas y carbonatos.

Fluido libre: por lo general, el decaimiento T: se transforma en una
distribucion acumulada de T: mediante una inversion matematica (ver féormula de
pag. 45). Luego de esta transformacion, el area total debajo de la curva representa la
porosidad, y la sefial a cada tiempo de decaimiento representa el volumen para dicho
T2. Es posible definir un valor de T2 como punto de corte, T2-corte, que divide la
porosidad entre el fluido libre, proveniente de los poros mas pequeiios ubicados por
encima del punto de corte, v del fluido inmévil, ya sea adhenido por las fuerzas
capilares o las fuerzas de corte Se ha comprobado que en muchas areniscas T:-corte
es aproximadamente 33 mseg En los carbonatos es de 100 mseg Una vez
determinando este punto de corte, se lo puede aplicar a los registro de CMR para
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obtener un registro continuo de fluido libre e inmévil. En algunos casos, se puede
separar el agua de las arcillas del agua absorbida por la accidon capilar aplicando un
punto de corte de 1 a 3 mseg (figura 2 33)
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FIG.2.33.El1  decaimiento T, sc  invierte
maternaticamente para obtener una distnbucion que
pucda relacionasse con ¢l tamaiio de los poros y el
agua libre o inmovil.

Sin embargo T:-corte varia de acuerdo con las formaciones y deberia ser
recalibrado mediante experimentos realizados en el laboratorio en los tapones de los
nucleos. Para ello, se mide la sefial de la Resonancia Magnética Nuclear del tapon
saturado con agua; y se conviene fuego en una distribucion acumulada de T;
comenzando por los poros mas pequefios o los T; mas cortos (figura 2.34A). A
continuacion, se procede a desaturar la muestra- en general por centrifugado- y se
mide el volumen de agua irreducible obtenido mediante técnicas de pesada, o bien se
calcula a partir de una mediacion del tapon desaturado. La interseccion de este
volumen de agua irreductible obtenido mediante técnicas de pesada, o bien se calcula
a partir dc una medicidén del tapon desaturado. La interseccion de este volumen de
agua irreducctible con la distribucion acumulada de Ta., define el punto de corte
buscado (figura 2.34B). Como era de esperar, la seilal de estos registros de la muestra
desaturada representa la seiial minima por encima del punto de corte.
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F1G.2.34.A.Ejemplo de determinacion de Trcorte por la
intersecciéon  del volumen de agua irreductible con la
distnbucion acumulada de T; obtenida con la muestra
saturada con la salmucra.
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F1G.2.34B.La distribucién de T; desaturada confirma el punto
de corte al mostrar un volumen casi nulo por exima del T
corte.

En la figura de abajo se aprecia el grado de coincidencia entre el agua libre y
el agua removida por la Resonancia Magnética Nuclear.
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F1G.2.35.Comparacion del fludo libre medido por
centnfugado con ¢l fluido libre por encima de 12-corte
igual a 33mseg, en las mucstras extraidas en dos pozos.

Permeabilidad: la mayoria de las formulas utilizadas para estimar la
permeabilidad implican combinaciones de porosidad y alguna estimacién del tamafio
de las gargantas de los poros. Si bien es cierto que los tiempos de decaimiento de la
resonancia magnética dependen del tamaino de los poros, en muchos casos estan
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relacionados con el tamaifio de las gargantas. Por lo general se utilizan dos
transformaciones.

La primera de ellas emplea al promedio logaritmico de T (T2-log) como
indicador del tamaino de la garganta de poro:

K a.p(T-log)’
donde ¢ es la porosidad expresada como fraccion, y “a” es una constante que depende
de la formacion y que por lo general es igual a 4md/mseg® para las areniscas, y a
0,4md/mseg ? para los carbonatos. Esta correlacion fue desarrollada para medir la
permeabilidad en las rocas clasticas saturadas con salmuera, en las cuales la
distribucién de T: constituye una adecuada representacion de la distribucion del
tamafto de los poros. En la figura 2.36 es un ejemplo tipico de los buenos resultados
obtenidos.
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F1G.2.36.Comparacitn de la permeabilidad a la salmuera y
la permeabilidad estimada por RMN utilizando la ecuacion
anterior, en los dos pozos.

La segunda transformacion utiliza la relaciéon entre el agua libre (F.F.1), y el
agua de las arcillas (B.F.V.) como indicador del tamaiio de la garganta:

K=a'g4(FFI/BI'V)’

donde a’ es una constante que depende de la formacion y que, por lo general,
es de 10,000 md en las areniscas, FFl es el indice de fluidos libres, y BFV es el
volumen de fluidos ligados a Ia formacion. En las ecuaciones anteriores, @ representa
la porosidad de los nucleos medidos en el laboratorio (determinada por los métodos
de flotacién) o bien la porosidad de RMN. En la interpretacion de los registros, ¢ se
toma, por lo general, como la porosidad de la herramienta fluido libre, siempre es
conveniente recalibrar los coeficientes de las formulas de permeabilidad para un
yacimiento especifico por medio de las mediciones de laboratono en los tapones de
los niicleos. Los carbonatos, en particular, requieren estudios especiales.

Cuando los poros contienen mas de un fluido, el modelo se complica. En una
roca mojada por agua, el petroleo no esta en contacto con la superficie de los poros.
Dado que en el caso de los petroleos livianos e intermedios, la interfaz petroleo- agua
es una superficie que no sufre decaimiento magnético, el petroleo decae con el T; de
la masa de petroleo, independientemente del tamafio del poro (figura 2.37). Los
petroleos muy viscosos tienden a comportarse como un sélido v puede producirse un
decaimiento en la superticie.
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F1IG.2.37.En las rocas mojadas por agua, los
hidrocarburos sélo decaen por mecanismos volumétricos
y de difusién. La interfaz agua- hidrocarburo no es una
superficiec de decaimicnto, excepto cuando sc tarta de
petroleo de gran viscosidad

Los datos experimentales demuestran (figura 2.38) que el promedio
logaritmico T, del petroleo (T:-log) guarda una estrecha relacion con su viscosidad.
Cuanto mas viscoso sea el hidrocarburo, mayor sera la interaccion de los micleos de
hidrégeno entre si y mayor sera la velocidad de decaimiento. En la practica, los
crudos tienen un amplio espectro de Tas, que varia dentro de una de cada logaritmica
(figura 2.38). El bitumen, cuya viscosidad es superior a 100.000cp y cuyo Ta-log es
inferior a 0.3 mseg presenta una sefial notaria, pero que es demasiado veloz para
poder registrarla. Por lo tanto, en las rocas saturadas de bitumen la porosidad RMN es
pequeiia y mucho menor que la porosidad real. Los petroleos pesados aparecen como
“fluidos adheridos™, mientras que los crudos livianos y el filtrado de lodos a base
aceite normalmente aparecen como “fluidos libres”. Los crudos medianos pueden
aparecer como cualquiera de los tipos, dependiendo de la viscosidad del fluido en las
condiciones del yacimiento.
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F1G.2.38. Promedio logaritmico de T; versus viscosidad del
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Movilidad: algunas rocas son mojadas por el petroleo, o bien contienen un
porcentaje de la porosidad mojada por petroleo. Se considera que la invasion de
ciertos filtrados, en especial aquellos de los lodos a base aceite, pueden modificar la
mojabilidad de una roca. En un poro mojado por petroleo, el petréleo sufre un
decaimiento en la superficie con una tasa de decaimiento que es igual a una cuarto de
agua. Por lo tanto, los petroleos livianos decaen con mayor rapidez en los poros
mojados por petréleo que los poros mojados por agua. Sin embargo, es posible que
los petroleos pesados no sufran el mismo efecto, puesto que el decaimiento total
dependera esencialmente del T2i. En el caso de poros mojados por petroleo, se deben
establecer la ecuacion de permeabilidad en forma empirica adaptando los coeficientes
de la ecuacion de permeabilidad en forma empirica adaptado de las dos ecuaciones
anteriores de acuerdo con los datos de los nucleos y de las pruebas de la formacion en
cuestion.

El indice de hidrégeno (I.H): el I.H. de un fluido es la cantidad de hidrogeno
que contiene con la relacion al agua. En la mayoria de los crudos medianos el I.H. es
igual a 1, pero en los crudos pesados por lo general es menor que 1 (figura 2.39). En
el caso de los crudos livianos también puede ser menor que 1 cuando existe una gran
cantidad de gas disuelto.
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Il1.4.1 DETECCION Y GENERACION DE LA RESONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR

Dado que la técnica de la Resonancia Magnética Nuclear forma parte de
muchos de los ultimos avances en el campo de la evaluacion de formaciones, se
presenta un resumen de los principios y las bases petrofisicas base de la deteccion y
generacion de la resonancia magnética.

Muchos nucleos atébmicos poseen un momento magnético y se comportan
como imanes en rotacion (figura 2.41). Estos imanes interactiian con los campos
magnéticos externos y producen sefiales medibles que se pueden maximizar si los
campos oscilan a la frecuencia de resonancia de un nucleo en particular. Los registros
basados en la técnica de Resonancia Magnética Nuclear utilizan esta sefial para medir
la cantidad y la distnibucion del hidrogeno. El hidrogeno tiene un momento
magnético relativamente grande y da una indicacién directa de los fluido contenidos

en los poros.

e e — o

Movimiento
de rotacion

Campo magnetico

FIG241.Los protoncs s¢ comportan como imancs cn
rotacion. Una vez que sc ha perturbado ¢l equilibrio, giran
€ prescsidn<como un trompo- en el campo magnético
cstatico.

Las mediciones consisten en una serie de manipulaciones de los nucleos de
hidroégeno (protones). Una secuencia de mediciones comienza con una alineacion de
los micleos de hidrogeno, seguidos por perturbaciones que causan la inclinacion y
precesiéon de los ejes de rotacion de los protones, seguidos con defasajes y
refocalizacién repetidos (figura 2.42) La alineacion de los protones (a) se obtiene
aplicando un campo magnético grande By. Dicha alineacion toma un tiempo finito
caracterizado por la constante de tiempo T,. La perturbacion del eje de rotacion de los
protones (b) se genera al transmitir un campo magnético oscilante B, perpendicular a
la direccion de Bo. la inclinacion del ¢je de rotacion de los protones se controla con la
intensidad del campo B; v su tiecmpo de activacion. La frecuencia de oscilacion se
escoge de tal modo que coincida con la frecuencia de resonancia del hidrogeno en el

campo B
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Una vez que los ejes de los protones se han inclinado de acuerdo al nuevo
campo existente, inclinan un movimiento de precesion en el plano perpendicular a By
(c). Esto genera un campo magnético pequefio que es detectado como una seiial por la
misma antena que transmite el campo B,. Esta seiial decae a medida que los protones
pierden sincronizaciéon debido a las varaciones de Bg y a interacciones moleculares
(d). La desincronizacién causada por las vanaciones de Bo se pueden restaurar
temporalmente mediante manipulaciones de enfoque repetidas. Luego de cada
resincronizacién , o eco, la sefial habra perdido energia debido a las interacciones
moleculares de acuerdo con una constante de tiempo T2, conocida como decaimiento
(o relajacion). Ty y T2 son diferentes pero se encuentran estrechamente relacionadas,
la relacion entre T, y Tz vania entre 1, 5y 2,5 en la mayoria de las rocas saturadas con
agua. La medicion de la constante T, constituye la medicion de registro que se utiliza
con mayor frecuencia, pues requiere de un tiempo mas breve para su registro y resulta
mas conveniente para un registro continuo.

F1G.2 42 Iistintas clapas en la manipulacion de los protones para crear la sefial de RMN.

El resultado basico de la medicion es el decaimiento o relajacion (T2) de la
sefial de estos registros. [.a amplitud de la sefial inicial puede ser calibrada
directamente en funcion de la poblacion total de protones, o sea la porosidad en las
rocas. La velocidad de decaimiento depende de la intensidad de las diferentes
interacciones moleculares y es la suma de varios decaimientos, veloces y lentos,
generados en diferentes puntos de la muestra.

En base a este hecho, los decaimienios se pueden dividir en tres componentes:
uno debido a las interacciones con la superficie de poro, Tz:s, otro debido al
decaimiento del fluide contenido en los poros, Tzs, y un tercero debido a la difusion
de los protones en el gradiente de campo magnético, Tap. El valor de T2y depende del
tamafio de los poros: cuanto mas pequeiios sean los mismos, mayor sera el nimero de
protones cercanos a sus paredes y decaeran con mayor velocidad. El valor de T se

puede representar como:
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11 1

Tz-T_zs- _7-';
donde:

1 S8

T PV

El parametro de Tas es funcion de p , el decaimiento por unidad de superficie;
S la superficie de los poros y V, el volumen del poro.

Esta relacion para Tas es estrictamente valida solo si el decaimiento en cada
poro es independiente de los otros poros, y si los protones se difunden con la
superficie velocidad para que el proceso de magnetizacion resulte uniforme en toda la
superficie de los poros (limite de difusion rapida). Estas  condiciones son
normalmente validas, con algunas excepciones, como ocurre con la microporosidad,
en que es posible que los poros no sean independientes, y en los casos de poros de
gran tamaiio, cuando de la difusion puede no ser lo suficientemente rapida. El valor
de T,p es despreciable, excepto en el caso del gas, debido a los bajos campos
magnéticos existentes y, por lo tanto, los gradientes de campo utilizados también son
bajos. En el caso del agua pura Tzp puede ser importante cuando se encuentran poros
de gran tamafio (T2s prolongado), o en filtrados de lodos en los que T:p es reducido
debido a la presencia de iones paramagnéticos. En general, el decaimiento T2 en las
rocas saturadas con resultados de otros sistemas de medicion del tamaifio o de las
gargantas de los poros, tales como la presion de inyeccion de mercurio.

Las modernas herramientas de registros de Resonancia Magnética Nuclear
(RMN) utilizan potentes imanes permanentes para crear un intenso campo magnético
estatico (Bo) de polarizacion dentro de la formacion. Los nucleos de los atomos de
hidrogeno (protones) del agua y de los hidrocarburos, poseen una carga eléctrica
positiva que al rotar sobre si mismos generan débiles campos magnéticos,
comportandose como  pequehas agujas imanadas. Cuando el intenso Bo de la
herramienta atraviesa una formacion que contiene fluides, sus protones se alinean a lo
largo de Bo, como lo hace una aguja en una brijula. Este proceso da origen a la
magnetizacion, que aumenta en forma exponencial, alcanzando un valor de equilibrio,
con una constante de tiempo T,, y que se mantiene mientras continie presente Bo. El
pulso de radiofrecuencia, que es también generado por la misma herramienta, produce
la rotacion de los protones, que se traduce en idéntica rotacion de la magnetizacion,
hacia, por ejemplo. el plano perpendicular o transversal a Bo. Esta magnetizacion,
inmediatamente luego de concluido el pulso, comienza un movimiento de precesion
alrededor de By, de la misma manera que un trompo adquiere el movimiento de
precesién en el campo gravitacional terrestre.

La frecuencia de prcesion, denominada frecuencia Larmor, es proporcional a
la intensidad de Bo. La precesion de la magnetizacion genera un campo magnético
oscilante que, a esta frecuencia, induce un pequeiio voltaje-la seflal nuclear-que por lo
general es de unos pocos microvoltios, y, que es convenientemente amplificada por la
herramienta. La amplitud total de la sefial mide el contenido total de hidrogeno, o
porosidad, de la formacion.

La velocidad o tasa de decaimiento de la sefal se denomina tiempo de
relajacion transversal, T, y es la segunda medicidn clave de la Resonancia Magnética
Nuclear, por que depende del ambiente en el que se encuentra ¢l fluido, es decir de la
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distribucion de tamafo de poros. La variable T: es la constante de tiempo que
caracteriza el decaimiento de la componente transversal de la magnetizacion.
Depende de tres factores: la relajacion intrinseca del fluido; la relajacion superficial,
que es un efecto ambiental; y la relajacion derivada de la difusidn en un gradiente de
Bo, que es una combinacion de efectos ambientales y de la herramienta.

Ademas, la componente transversal de la magnetizacion desaparece
rapidamente debido a las inhomogeneidades de Bo. este proceso se conoce como el
decaimiento de la induccion libre, y la secuencia de pulsos de Carr-Purceli-Meiboom-
Gill (CPMG) se utiliza para compensar el rapido decaimiento de la induccion libre,
producida por dichas inhomogeneidades.

Las tres contribuciones a T, desempefian una funcion importante en el uso de
la distribucion de T, para su aplicacion en los registros de pozos. Por ejemplo, la
contribucion de la relajacion intrinseca del fluido se debe principalmente a la
interaccion magnética entre los protones de las moléculas del fluido, la que a menudo
se denomina interaccion espin-espin.

El movimiento molecular del agua y del petréleo liviano es rapido, de manera
que la relajacion es insuficiente y da origen a T, largos. Sin embargo, a medida que
los liquidos se tornan mas viscosos, los movimientos moleculares se hacen mas
lentos. Es por eso que los campos magnéticos que fluctian debido a su movimiento
relativo, se acercan a la frecuencia de precesion de Larmor y las interacciones de
relajacion magnética espin-espin se vuelven mucho mas efectivas, dando origen a T2
cortos. De esta manera se puede identificar el betumen y los petrdleos viscosos,
puesto que sus T, son menores que los del petroleo liviano o el agua.

Los fluidos que se encuentran cercanos o en contacto con la superficie de los
granos, relajan mucho mas rapido que aquellos alejados de dichas superficies. Debido
a las complejas interacciones que ocurren entre los protones de los fluidos y los
atomos de impurezas paramagnéticas en la superficie de los granos, existe una alta
probabilidad caracterizada por el parametro de relajacién de la superficie de que el
proton relaje rapidamente cuando se encuentra préximo a la superficie de los granos.
Para que el proceso de relajacion superficial sea la contribucion dominante a T, los
protones deben interactuar con la superficie del poro, y esto lo logran gracias al
proceso de difusidén que se origina en el movimiento browniano. Es claro que a menor
tamafio de poro en la formacion, mayor es la frecuencia con la que los protones
‘“visitan™ e interactian con la superficie del poro, dando origen de esta forma a T,
mas cortos. Este es ¢l fundamento en base al cual se pueden afirmar que la
distribucion de T: esta estrechamente vinculada con la distribucion de tamafio de
poros.

Tradicionalmente, la porosidad total que se observa en las formaciones se
origina de tres componentes principales: la porosidad del fluido libre, con T; largos; |
agua ligada a los capilares, con T superior a 3 mseg y menor que el Tz de corte para el
fluido libre; y por uitimo, el agua adherida a la arcilla con T, cortos inferiores a 3
mseg. Debido al perfeccionamiento tecnologico de estas herramientas que tuvo lugar
durante la Gltima década, el menor espaciamiento entre los ecos permite determinar
mas componentes de la porosidad, incluyendo la seilal del agua adherida a la arcilla.
Actualmente, por ejemplo, las herramientas CMR-200 y CMR-Plus pueden medir T:
desde 3ms mientras realiza la operacion de registro en forma continua, y desde
0.1mseg durante mediciones estacionarias
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FIG.2.43. lelwnclén dec la dxst.nbuc:bn de I'; pnm identificar los
componentes de fluidos en los yacimientos de areniscas. En las rocas de
areniscas mojadas por ¢l agua, la distribucién del tiempo T, reflcja la
distribucion del tamaflo de los poros de la formacion. Los fluidos que
seran producidos son ¢l agua libre y las acumulaciones de petroleo
aportan componentes de Ty més largos. El agua ligada a los capilares se
manticne adhenida a los granos de arena por tension superficial y no se
podra extracr. E] agua adherida a las arcillas tampoco se producira. Los
componentes con T3 mas cortos provienen del agua tmeductible que se
encuentra mas estrechamente adhenda a las superficies de los granos.

La relajacion debida a la difusidn en el gradiente del campo Bo es una técnica
que se utiliza con frecuencia para diferenciar el petroleo del gas. Teniendo en cuenta
que los protones sc mueven en forma aleatoria en el fluido, todo gradiente de un
campo magnético provocara una compensacion incompleta con la secuencia de
pulsos de la secuencia CPMG, algunos protones se desplazaran-debido al movimiento
browniano-desde una region a otra de diferente By, con lo cual se modificaran sus
frecuencias de precesion y, en consecuencia, su fase relativas no podran ser
reajustadas correctamente. De esta forma se produce un incremento con el que se
anula la componente transversal de la magnetizacion, es decir, la difusion de los
protones produce un acortamiento de T,. El gas tiene una alta movilidad comparado
con el petroleo y el agua, y por lo tanto, la seilal de RMN de los protones del gas
muestra un mayor efecto de la difusion. Es importante saber que no se requiere un
gradiente de campo magnético uniforme para explotar el efecto de difusion en el
gradiente. Para poder diferenciar el gas del petroleo y del agua, todo lo que se
necesita es un volumen de gradiente bien definido.
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11.4.2 EVOLUCION DE [IAS HERRAMIENTAS MAGNETICO
NUCLEARES

Fenomeno por el cual un nicleo absorbe radiacion electromagnética de una
frecuencia especifica en presencia de un campo magnético fuerte es el conocido como
RMN. Isidor Isaac Rabi (1898 - 1988), un fisico estadounidense nacido en Austrna,
fue el primero en detectar la resonancia magnética en 1938. Desde entonces, la
resonancia magnética se ha aplicado a la deteccion de atomos livianos (como el del
hidrégeno en los hidrocarburos) y ha sido empleado como un medio no destructivo
para estudiar el cuerpo humano.

El potencial de la Resonancia Magnética Nuclear, RMN provee de
informacidn de los fluidos contenidos en los poros de la formacién y de la estructura
del poro los cuales fueron identificados por primera vez en 1950. El primer registro
de RMN fue tomado en 1960 (Brown y Ganson, 1960) y midio la sefial proveniente
de la precesion de los protones del campo magnético de la Tierra. Mas adelante las
herramientas de registro de RMN requirieron el acondicionar el lodo de perforacion
con magnetita para poder eliminar la sefal que viene del agujero.

Muchos avances en la interpretacion del RMN ocurrieron en los 60°s,
incluyendo la relacién entre el tiempo de relajacion y la permeabilidad en las
areniscas (Seevers, 1966), el concepto de indice de fluido libre (Timur, 1968) y la
relacion entre el tamaiio del poro, fluido y propiedades de la matriz de la roca (Loren
y Robinson, 1969). Una nueva versidon de la herramienta del registro magnético
nuclear “NML” fue desarrollada a finales de los 70’s (henrrick, 1979) y fue nombrada
como la herramienta de registro RMN hasta que se desarrollo las herramientas de
pulso RMN a finales de los 80's. Esta herramienta tiene una sensibilidad de T2 con
un limite sobre los 30 ms y se mide uinicamente en el “volumen de fluido o fluido
movible” en los poros de la formacién. Y no se midio la distribucidon de T2 en los
fluidos del poro.

Un notable avance fue la herramienta de registro de eco-pulso RMN que fue
emitida en 1980 (Jackson y Cooper, 1980). La herramienta de imagenes de
resonancia magnética NUMAR MRIL fue introducida en 1990 y fue el primer eco-
pulso que se desarrollo comercialmente (Miller, 1990). El primer registro de
resonancia magnética combinable (Schlumberger) fue propuesto a finales de los 80's
y principios de los 90°'s (Keinberg, 1992).

Un prototipo de las herramientas de CMR fue probado en campo en 1992
(Mormis, 1993). El primer registro comercial fue introducido mundialmente en 1994
(Morris 1994) y tenia una sensibilidad de T, limite de 3ms (Freedman y Momis,
1995). Esta no fue una medicidon rutinaria (normal) de la sefial de T, abajo de 3ms,
tales mediciones se pudieron interpretar como los resultados obtenidos en cuerpos
arcillosos con agua o agua atrapada en poros pequefios.

La herramienta CMR-200 y la CMR de porosidad total (TCMR) cuando
fueron desarrolladas ( Freedman, 1997) procesaron un limite de la sensibilidad de T,
en un orden de magnitudes de 0.3ms.

Las mejoras de la herramienta incluian un 50% de incremento en el radio de la
sefial-ruido (S/N) y un 37% de reduccion en el espacio del eco (de 320us a 200us. El
procesamiento del sofiware del TCMR fue optimizado para un uso maximo para la
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determinacién de la porosidad total. Los registros TCMR habian demostrado que en
la mayoria de las formaciones la herramienta era capaz de medir la porosidad total.
Una directa comparacion de estas medidas con la porosidad-densidad podian usarse
para detectar y cuantificar ¢l gas o hidrocarburos ligeros en lutitas y otros ambientes
geolégicos (Freedman, 1998).

La herramienta Combinable de Resonancia Magnética CMR, introducida por
Schlumberger en 1995, se opera apoyada contra las paredes del pozo por medio de un
fleje descentralizador. Una antena corta direccional, ubicada entre dos imanes
optimizados, enfoca la medicion de la herramienta CMR en una zona vertical de
6pulgadas (15cm) y hasta 1.1pulgadas (2.8cm) dentro de la formacion y los adelantos
electronicos incorporados en la herramienta que mejoran la relacion sefial-ruido en la
secuencia de adquisicion de datos, permiten obtener un alto grado de precision en las
mediciones de la formacion con gran resolucion vertical.

Debido al aumento en el precio del crudo y a las altas tarifas de los equipos de
perforacién en dreas marinas, resulta cada vez mas importante poder tomar decisiones
en forma rapida. La ultima version dentro del grupo de herramientas CMR, la
herramienta CMR-Plus, contempla este aspecto. Esta nueva herramienta incluyen
varias mejoras con respecto a la versién anterior, la herramienta CMR-200, que
comprenden el nuevo disefio del iman con un campo prepolarizado mas extenso, que
permite aumentar las velocidades de registro hasta 3600 pies/hora (1097 m/h) en
ambientes de relajacion rapida. Se trata de una herramienta compacta, de bajo peso, y
muy resistente que tiene 15.6 pies (4.8 m) de largo y pesa 450 libras (204 Kg). El
disefio del patin con un bajo perfil, permite operar en pozos con diametro u orificios
de solo 5% pulgadas (15 cm) de diametro. Cuenta con una nueva secuencia de pulsos
de adquisicion, denominada modo de precision mejorada (EPM, por sus siglas en
ingles) que, sumada al paquete de adelantos electrénicos, permite aumentar la
relacion sefal-ruido y mejorar las mediciones de alta precision para evaluar los
yacimientos.

La posibilidad de obtener mediciones de Resonancia Magnética Nuclear de
alta precision en forma rapida, hace que los ingenieros perciban la produccion de los
pozos desde otra perspectiva. Por e¢jemplo, hay zonas que podrian haber sido
consideradas improductivas, debido a la elevada saturacién de agua y la posibilidad
de que se produjera agua en exceso. De hecho, esta zonas merecian un estudio para
determinar si el agua era no movible (irreductible).

L.as mayores velocidades de registro que alcanzan con la herramienta CMR-
Plus, les permiten a los operadores adquirir datos en forma economica en intervalos
mas prolongados que incluyen zonas que inicialmente no resultaban de interés.

La corporaciéon NUMAR, subsidiana de Halliburton, desarroll6 la herramienta
de Imagenes por Resonancia Magnética MRIL |, que incorpora un iman largo
permanente para crear un campo estatico lateral en la formacion. Esta herramienta se
corre en la parte central de! pozo y el volumen de medicidén consiste de una capsula
resonante cilindrica y concéntrica de 24 pulgadas (61 cm) de longitud y
aproximadamente de 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
operacion de la herramienta. En un pozo de 10 pulgadas (40 cm) y se determina por la
frecuencia de operacién de la herramienta. En un pozo de 10 pulgadas (25.4 cm)
puede alcanzar una profundidad de investigacion de 2.5 pulgadas (7.6 cm). Cuando se
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cuenta con una elevada profundidad de investigacion, es posible reducir la
sensibilidad de la rugosidad en muchos huecos.

La tltima version de la herramienta de NUMAR es la MRIL-Prime, que
incorpora mejoras que permiten aumentar la velocidad y la eficiencia del registro.
Esta equipada con imanes prepolarizados de 3 pies (1m) ubicados por encima y por
debajo de la antena, lo cual permite registrar hacia arriba y hacia abajo, y ofrece una
ciapsula de medicion con multicapsulas de nueve frecuencias. Cada capsula de
medicion se puede alternar entre las distintas capsulas a través del cambio de
frecuencia.

Los ultimos desarrollos en el registro de CMR de alta resolucion espacial, se
derivan de un nuevo método de procesamiento optimizado para brindar respuestas de
alta resolucion y un esquema de adquisicion de datos en EPM. En el procesamiento
de alta resolucion, la inversién de T2 se realiza sin aplicar ningun promedio vertical
de los datos de eco. El procedimiento de a la resolucion se diferencia de la inversidn
convencional en varios aspectos. La inversién convencional, por lo general, utiliza
entre 30 y 50 componentes de T2, lo que comprende la totalidad de los tiempos de
relajacion posibles propios de la formacién y los fluidos de perforacion. El proceso de
alta resolucién sé6lo utiliza entre dos y cinco componentes se seleccionan analizando
la distribucién de T estandar, obtenida a partir de los datos apilados en cada nivel de
profundidad.

Después de realizar este trabajo me he dado cuenta que es muy probable que
con la introduccion de nuevas mejoras tecnologicas, logre una mayor aceptacion por
parte de la industria del petroleo y el gas para el uso de la Resonancia Magnética
Nuclear. Hoy en dia, se sabe que estas herramientas ya no son instrumentos
sofisticados reservados solo para expertos, sino que pueden brindar respuestas que
ninguna otra herramienta les puede ofrecer, modificando en forma decisiva y
concluyente los métodos de terminacion de los pozos y de desarrollo de los
yacimientos.

La generacion actual de herramientas de Resonancia Magnética Nuclear,
permite obtener informacién confiable sobre la porosidad y la permeabilidad de la
formacién, ademas de la caracterizacién de la roca y los fluidos contenidos dentro de
las mismas. Las distribuciones de T2 medidas en formaciones de arenas clasticas.

A pesar de los progresos logrados, aun quedan por resolver muchos desafios
técnicos en particular con respecto a los carbonatos. Es evidente, sin embargo, que
gracias a las investigaciones que se estan llevando a cabo actualmente y las
experiencias de campo realizadas con herramientas de RMN, ya sea en forma
exclusiva 0 en combinacién con otras herramientas, encontrara inevitablemente
nuevas aplicaciones para esta tecnologia de avanzada, tendientes a lograr una mejor
caracterizacion de yacimientos.

IL.4.3 HERRAMIENTA COMBINABLE DE RESONANCIA MAGNETICA
NUCLEAR CMR

Nuestro entendimiento de las propiedades de los yacimientos tomoé un drastico
salto hacia adelante con la introduccion del registro de Resonancia Magnético
Nuclear usando el CMR que es la herramienta de Resonancia Magnética Combinable,
la cual hace ahora posible el evaluar los parametros mas criticos de los yacimientos,

hn
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tales como la saturacion de agua irreducible, la saturacion de aceite residual y el
tamafio del poro.

El registro de Resonancia Magnético nuclear es una compleja e innovadora
tecnologia, pero es simple de entender. Estos registros trabajan al forzar el nicleo de
hidrogeno de los fluidos de la formacion a girar y es entonces cuando se monitorear la
razén y medio por el cual recobran la estabilidad. El resultado de estas mediciones
nos da importantes pistas sobre las rocas y los parametros de los fluidos.

La herramienta Combinable de Resonancia Magnética (CMR) esta disefiada
para investigar la via en la cual los micleos del hidrogeno (protones) reaccionan en la
presencia de un campo magnético estatico y el pulso de una frecuencia de radio.

Los protones tienen momentos magnéticos y pueden comportarse como si
fueran barras magnéticas giratorias. Entonces el momento magnético tiende a
alinearse con el campo estatico local del CMR, provisto de dos magnetos, con un
tiempo, mas y mas los protones comienzan a alinearse, esto dado por un aumento en
la red de magnetizaciéon. La herramienta CMR puesta a un lado de la formacion,
emite un pulso de sefial de radio a una frecuencia, amplitud y duracién la cual torna
esta magnetizacion del nicleo a alinearse en angulo del campo magnético local.
Cuando el pulso de la sefial de radio es apagado el micleo comienza el proceso por el
cual tarta de retornar a su estado original (figura 2.44)

FIG.2.44.Los nuclcos de hidrogeno (protones) se
comportan como imancs dc barra. Una vez roto el
equilibrio, cstos hacen un movimiento de precesion
alrededor del campo magnético esttico (izquierda) en la
misma forma que un nifio hace girar un trompo alrededor
del campo gravitacional de la ticrra.

Cuando esto comienza los nicleos emiten una seflal la cual es medida por la
herramienta de CMR. La fuerza dc esta scilal emitida depende del numero de los
nucleos de hidrogeno, mientras mas fluidos tenga contenidos la roca, mas grande es la
sefial. También la razon de decaimiento de la seiial -también llamada tiempo de
relajacion- contiene importante informacion sobre el tamaifio del poro y hasta cierto
punto, la cantidad y tipo de fluido (figuras 2.45 y 2.46)

Se tienen tres mecanismos de relajacion para el RMN que influyen a los
tiempos de relajacién Ta: la relajacion de la superficie de la roca, la relajacién por
difusion molecular en el gradiente del campo magnético y la relajacion por el proceso
en el volumen de fluido.
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Las moléculas en los fluidos estan en constante movimiento (movimiento
Brounoniano) y se mueven alrededor del espacio poroso, golpeando los granos de la
superficie en varias ocasiones durante se toman las medidas del RMN. Cuando esto
pasa, dos interacciones pueden ocurrir: la primera es que los protones de hidrogeno
transfieren energia nuclear a la superficie del grano seguido de un realineamiento con
el campo magnético estatico, By, esto contribuye a una relajacion longitudinal, T,. La
segunda es que los protones pueden ser desfasados contribuyendo a una relajacion
transversal T,. Los investigadores nos hacen notar que en las mas importantes rocas
la relajacion de la superficic del grano tiene una importante influencia en T, y T,. La
habilidad de la superficic del grano para relajar protones es llamada superficie de
relajacion p.

Torrg [ryec)
F1G.2.46.Curvas de relaiamiento. Medidas en el laboratonio.
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No todas las superficies tienen la misma relajaciéon de los protones. Por
ejemplo, las areniscas son tres veces mas eficientes que los carbonatos en relajar los
fluidos en el poro. También las rocas con alto contenido de hierro y otros minerales
magnéticos tienen largos valores de p que los usuales y por consiguiente pequeiios
tiempos de relajacion de RMN.

El tamaiio del poro también juega un importante papel en la relajacion de la
superficie. La relajacion depende de que tan frecuentemente los protones choquen
con la superficie y esta depende del radio de volumen —superficie (S8/V) (Figura 2.47)
Las colisiones son menos frecuentes en poros largos, cuales tienen una pequefia S/V:
en relacién con los que tienen un tiempo de relajacién relativamente grande. Los
poros pequefios tienen largos S/V y cortos tiempos de relajacion. (figura 2.48)

F1G.2.47 Diagramas quc muestran las fases de
importancia en un ciclo de medicion. Las figuras abajo
muestra la raén de decaimiento dependiendo de el
tamafio del poro.

Para un solo poro, la magnetizacion giratorna nuclear decae exponencialmente,
y la sefial de amplitud es una funcion de un tiempo T2 el que experimenta un
decaimiento con caracteristicas de tiempo constante, [ px(S/1) ]. Por consiguiente:
L)y 2=p)
T: V T V
Las rocas tienen una distribucion del tamaifio de poro, la cual tiene su propio
valor de S/V. La magnetizacién total es la suma de las sefiales que vienen de todos los
poros. La suma de los voliimenes de todos los poros es igual a todo el volumen del
fluido que satura la roca. Asi que la amplitud de la sefial es proporcional a la porosidad
y el completo decaimiento es la suma de los decaimientos invididuales, los cuales
reflejan la distribucion del tamaiio del poro. Las mediciones de la porosidad y la
distribucion del tamafio del poro son los elementos claves para la interpretacion de

estos tipos de medidas.
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F1G2.48.Diagramas que mucstra los cjemplos de laboratorio
para detcrminar la rclacion entre los fluidos producibles y los
no-producibles. La figura del centro es la porosidad de los
fluidos libres. El diagrama de la parte inferior muestra los
diferentes volinnenes medidos por el RMN.

Los gradientes del campo magnético estatico comunes en las mediciones de
region, causan un desfase y por consiguiente un relajamiento de Tz; la relajacién de
T: no es afectada. En ausencia de tales gradientes, la difusion molecular no causa
relajacion de la medida.

Un gradiente By es posible por dos fuentes: la configuracion magnética de la
herramienta de registro figura2.49 y la susceptibilidad magnética en contraste con los

granos del material y los fluidos en ¢l poro de la roca.

Manteniendo las mediciones en el ciclo CPMG(Carr- Purcell-Meiborm-Gill)
repetido por espacios minimos, y manteniendo el gradiente del campo magnético
pequefio. Los limites de la contribucion de la difusion de relajacion de Tz es
insignificante. Como sea, los efectos de difusidn tiene gran importancia en zonas con
gas.
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FIG2.49.Seccién transversal que muestra al censor de
RMN en un volumen de roca.

Inclusive si la superficie del grano y los gradientes internos estan ausentes, la
relajaciéon ocurre en el fluido. La relajacion por el volumen de fluido puede en la
mayoria de las veces despreciarse, pero es de importancia cuando hay agua en poros
demasiado grandes —tales como en los carbonatos- donde los protones de hidrogeno
rara vez chocan con la superficie. El volumen de relajacion es importante cuando los
hidrocarburos estan presentes. Al incrementarse la viscosidad del fluido se tiene un
corto tiempo de volumen de relajacion. Para realizar la correccion al tiempo del
volumen de relajacion esta solo se realiza cuando el filtrado de lodo contiene hierro o
en algun elemento paramagnético como ¢l manganeso o el niquel. Una muestra del
filtrado de lodo puede ser medida en el sitio de perforacion y asi el poder calcular la
correccion.

El principio de la herramienta de Resconancia Magnética Nuclear Combinable
es el mismo que el de un instrumento de Resonancia Magnética Nuclear de
laboratorio. Dos poderosos imanes permanentes crean un campo magnético estitico
By. El transmisor y el receptor estan incluidos en una antena montada sobre un patin
disefiado para cortar el enjarre y asegurar asi un buen contacto con la formacién. El
disefio de 1a herramienta es tal, que el volumen de medicién de la misma abarca una
region de 1 a 2 pulgadas dentro de la formacion y su longitud es equivalente a la de la
antena, que extiende unas 6 pulgadas. Un volumen de hasta 0.75 pulgadas no
contribuye a la sefial, lo que permite a la herramienta cierta rugosidad del agujero, al
igual de lo que ocurre con las herramientas de densidad.

El CMR (figura.2.50) tiene solo 14 pies de longitud y se lo puede combinar
con muchas otras herramientas de registro. Un fleje ecxentralizador, o calibradores
accionados con energia, aseguran un buen contacto el la mayoria de los diametros del
agujero. La calibracion de la herramienta es sencilla y consiste simplemente en
colocar una botella con agua contra el patin para simular una porosidad de 100%.

Esta herramienta es capaz de medir la porosidad (CMRP), el volumen de
fluido libre (CMFF) y fluido ligado (BFYV), la permeabilidad y la distribucion de Ta.
A partir de estos registros es posible también inferir la viscosidad del petroleo,
destacar la presencia de hidrocarburos y efectuar el analisis de distribucion de Tz en
funcion del tamailio de los poros. La polarizacion o tiempo de espera, la cantidad de



CAPITULO I HERRAMIENTA DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

ecos, el intervalo entre los mismos y otros parametros se pueden seleccionar de
acuerdo con las necesidades de la operacion. Esta herramienta es capaz de medir T2's
hasta 0.3 mseg, puesto que el intervalo entre ecos se reduce a 0.2 mseg y el
procesamiento aprovecha los primeros ecos.

g R .,ii
Tabla 2 2 Espemﬁcacxmcs dc la haTmmmla CMR.

La herramienta CMR es una combinacion de tipo contacto desarrollado para
correr en contacto con las paredes del agujero. Esta Puede ser usada en lodos
conductivos o en agua fresca a temperaturas arriba de los 175° C y con una velocidad
de registro de 600 pie/hr para arenas, y 300 pie/hr para carbonatos. Las herramientas
de CMR son disefiadas para una zona de investigacion mostrada en la figura 2.51.
Sobre el 90% de la respuesta de la sefial esta entre 1.25 y 2.5 cm enfrente de la cara
de la herramienta y la herramienta tiene una resolucion vertical de cerca 6pulgadas.
El CMR no detecta informacion a 0.5 pulgadas de la pared del pozo observandose
una disminucién del efecto de la rugosidad del agujero, enjarre y daifio de la
formacion.

La configuracién de la almohadilla es una larga implementacion de disefios
sobre un mandril el cual corre centralizado; la almohadilla garantiza una consistente
profundidad de investigacion, sin el efecto del fluido de perforacién, inclusive en
pozos alargados o ovalizados y desviados. Ademas, en yacimientos heterogéneos, el
inherente foco del disefio de la almohadilla garantiza la correccion en partes de la
secuencia que son considerados cuando se combinan los resultados del CMR con la
densidad y/o la porosidad neutrén y datos derivados del IPL (herramienta de
integraciéon de porosidad y litologia) asumiendo que los tres disefios son combinados
en la misma herramienta. La herramienta CMR (figura.2.50) es capaz de una
resolucion vertical de 6 pulgadas wvertical para la identificaciéon de zonas y
permeables.
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F1G.2.51. La herramients de CMR toma cerca del 90% de sus lecturas
en una zona entre 1.25 y 2.5cm enfrente de la cara de la herramienta.

La adquisicion de un conjunto completo de datos, su interpretacion y las
técnicas de modelado permiten comprender a fondo las cuencas y los campos;
compresion que constituye un prerrequisito para la exitosa terminacion de los pozos.
Con informacién mas completa, equipos de expertos desarrollan, perfeccionan y
aplican sofisticados modelos para disefiar estrategias de perforacion y terminacion de
pozos, y de desarrolio de campos que permitan mejorar la produccion.

Una de estas tecnologias es la Resonancia Magnética Nuclear . Las sondas de
registros, como la herramienta combinable de Resonancia Magnética CMR o la
utilizada por la compafia NUMAR aplican un campo magnético para excitar los
atomos de hidrogeno en las formaciones, luego relajan ese campo magnético y miden
el tiempo que toman los atomos su realineacién. Este tiempo de relajacidon
transversal, T; de RMN depende del tamafio de poro y la porosidad, la cual se
relaciona con la permeabilidad.

Estas modemas tecnologias combinadas con el anilisis de nicleos o las
pruebas de produccion del pozo, permiten una caracterizacion mas precisa del
yacimiento, lo cual contribuye a una mejor simulacién y un adecuado disefio de
produccién, fracturacion y terminacion del pozo.

Esta herramienta se utiliza par determinar la distribucién del tamaifio de los
poros y su relaciéon con la permeabilidad, que es uno de los factores que influyen en la
toma de decisiones.

El hecho de entender las caracteristicas del yacimiento a lo largo de las zonas
productivas en un pozo, en todo un campo y dentro de la cuenca, conducen a
tratamientos de estimulacidon, optimizacion y técnicas de terminacién que reducen los
costos maximizan la produccién y aumentan la recuperacion de hidrocarburos.

Entre las principales ventajas que ofrecen estas medidas se pueden mencionar:

e Evaluar la productividad del yacimiento

* Obtener una porosidad independiente de la mineralogia
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e Determinar el volumen de hidrocarburos en el poro para calculos del
yacimiento

e Reducir o eliminar la produccion de agua

¢ Evaluar la porosidad y permeabilidad en espesores delgados de arenas

o Identificar hidrocarburos en zonas con un bajo contraste o baja resistividad

e Decrece el tiempo de operacion

o Una evaluacion exacta de la produccion en todo tipo de yacimientos

e Optimiza y complementa el disefio de simulaciones a través de soluciones
integrales

e Da respuesta en un tiempo real en el sito de perforacién

e Obtencion de datos en ambientes dificiles incluyendo pozos desviados u
saturados con lodos de perforacion

i Gutaroe (09

F1G.2.52 La zona cicga inmediatamente en la
parte de cnfrente para reducir los cfectos del
aguajero de rugosidad, enjarre y daflo 2 la
formacion
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I1.4.4 REGISTRO DE IMAGENES DE RESONANCIA MAGNETICA
NUCLEAR (MRIL)

La herramienta de MRIL al igual que la CMR toma ventaja del fenomeno de
Resonancia Magnética con la cual efectta  mediciones de la porosidad y
permeabilidad de la formacion y tamaiio del poro.

A fin de conocer mas esta herramienta seda una breve historia de la historia de
la compaiiia que la creo:

* 1983. Se funda la compaiiia. Se redisefian los sensores médicos para la
exploracién en los pozos petroleros.

® 1989. Primer registro de prueba del MRIL.

e 1991. Primer registro comercial en un pozo.

* 1992. Entra en operacion el software Computalog

® 1994, Entra en operacién comercial la herramienta de doble frecuencia
MRIL-C.

® 1996. Se llega a un acuerdo con la compaiiia Haliburton para comercializar
la herramienta MRIL “porosidad total”.

Los datos de campo de experimentos de pulso basados en herramientas de
Resonancia Magnética Nuclear han aparecido en la literatura de la industria desde
1982. estas herramientas operan con una secuencia de pulso basada en la secuencia
CPMG, que regresa un tren de ecos caracterizado por un complejo tiempo de
relajacion T; y un directo calculo de la porosidad asociada a los fluidos producibles e
irreductibles de la formacién. El fluido libre caracterizado por amplios tiempos de
decaimiento de T; identificado tanto por los dos tiempos de dominantes (que puede
ser la parte del tren de eco debajo de los 20ms) o por el tiempo de relajacion
dominante (los Tz mas grandes de 25-30ms). La permeabilidad de la formacion es
calculada del radio de indice de Fluidos Libres/ Volumen de fluidos lrreductibles o de
los componentes de la distribucion de T,. En presencia de un gradiente de un campo,
tal como el producido por el gradiente de esta herramienta los coeficientes de los
fluidos pueden ser obtenidos a través de las mediciones de los tiempos de relajacion
Ta.

La compaiiia NUMAR Introdujo la herramienta de MRIL desde mitades de
1991 en 11 paises. Sobre mas de 450 pozos se ha utilizado con éxito usando la Serie
B de herramientas NUMAR.

La sonda consiste en unos imanes permanentes , una antena de sintonia rf para
campos magnéticos. La configuracion de la herramienta se muestra en la figura 2.53.
El campo magnético es cilindricamente simétrico , con los puntos de los polos dentro
de la formacién y la amplitud del campo cae r*. Todas las mediciones son hechas por
un permanente gradiente del campo magnético. La RF del campo magnético es
pronunciada para una parte de la distribucion de el campo magnético, pero es
ortogonal a este. Esta configuracion forma un volumen de resonancia cilindrica con
una longitud de 43 pulgadas (0 mas pequeila dependiendo de la antena) y con un
espesor de enjarre de 0.04 pulgadas (cuando el pulso y adquisicién de la sefial es de
SkHz y es utilizado un campo de 17 gauss/cm). Dos tipos de sonda estan disponibles:
una sonda estandar con un diametro de 6pulgadas, para pozos de 7.875-12.25
pulgadas de diametro y una para pozos mas delgados de 4.5pulgadas de diametro en
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FIG.2.53. Sonda de ia beramienta de hndgenes de
resonancia Magnética Nuclear MRIL
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la sonda para pozos de 6 a 8.5 puigadas. Esto significa que el radio de la resonancia
esta determinado por la operacion de la frecuencia de MRIL las cuales operan en una
banda de 650-750kHz correspondientes a un volumen de radio de resonancia de7.75-
8.5 pulgadas cuando la sonda estandar es utilizada.

La serie C es una herramienta basada en circuitos digitales, sustancialmente
diferente al disefio de su predecesor 1o que hace que se agilice los ecos y su deteccion
es totalmente controlada digitalmente. Las metas de este disefio incluyen mayor
flexibilidad en el laboratorio en funcién de calibrar las medidas de campo, mayor
fidelidad para determinar las dos sefiales de decaimiento (amplia y corta) y mejora la
velocidad de registro, la operacion a altas temperaturas y el poder registrar en fluidos
conductores lo que era una de sus principales limitaciones.

Multi frecuencia de operacion.-lLa agilidad de la frecuencia de estas
mediciones en la herramienta de MRIL permite un registro para maximos de
frecuencia a frecuencia con un buen éxito en cada experimento. Para un gradiente
nominal de un campo magnético de 17 gauss/cm con lo que opera la herramienta, una
frecuencia de salto de 15kHz corresponde a un cambio en la posicion radial de el
volumen de resonancia para 0.09 pulgadas. a causa de esto los dos volimenes no se
traslapan, y la nueva resonancia asociada con esta frecuencia es llenada con una
total relajacidn de los protones. El salto entre las dos frecuencias permite partir en dos
el tiempo cntre los experimentos sin comprometer completamente el tiempo de
relajacion de T; o adoptar un imprecisé Ti/T2; y la velocidad de registro se
incrementa por un factor de 2. La geometria de la operacion dual de frecuencia se
ilustra en la figura 2.54.

Pulso (y eco) de espaciamiento de Tg.-Un corto Tg esta en un orden de 1ms,
Produciendo un tren de eco con una alta densidad (altos SNR) y con un minimo
efecto de la difusion del fluido y los gradientes internos de la roca. Por otra parte, el
corto decaimiento de los tiempos representa agua ligada a los poros pequefios y en
formaciones arcillosas aparece con frecuencia tales trenes de decaimiento. La
herramienta es afectada por zonas de elementos magnéticos. Teniendo estas zonas la
habilidad de cancelar la sefial sin obtener el minimo Tg Tg con el que opera la
herramienta es de 1 ms.

Numero de pulsos y un tren de pulsos.-La exactitud y precisién en la
determinaciéon de los volumenes de fluido ligado y libre y la porosidad total requiere
unicamente de un tren de datos de 50-60 ms. Los valores de la relajacion tales como
la distribucion de Tz, y el coeficiente de relajacion de los fluidos, requiere de unos
cuantos cientos de milisegundos en un tren de datos. La herramienta esta restringida a
adquirir datos de 40-50 ms en un Tg=2 ms. En pozos la herramienta provee arriba de
1200ecos por tren.

Relacion senal ruido.-1.a herramienta MRIL opera con 750kHz lo cual
produce una alta calidad en los trenes de ecos caracterizados por una seflal de ruido
(SNR) de radio de 70:1 en ambientes de pozos con lodos no conductores y con 100
u.p. de formacién (la desviacion estandar de un solo eco es de 1.4 u.p.). El calculo de
los volumenes de fluido libre y ligado y la porosidad total utiliza un amplio margen
de trenes de ecos.

Alta resolucion vertical.-1.a alta resolucion vertical es detectada a través de
una reducida apertura vertical de la antena RF. La corriente de la sonda fue disefiada
para tener 3-4 pulgadas de apertura.
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Efectos ambientales de la herramiema.-La herramienta es sensible a la
densidad del hidrogeno y se le aplican correcciones similares a las del registro de
Neutron y generalmente solo se compensa el 1% a efectos tales como la temperatura
y la presion. La herramienta MRIL se caracteriza por no estar afectada por el efecto

de gas.
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F1G.2.4. Dobles volamenes de investigacion de la herrumienta

Las limitaciones de la herramienta son:

¢ La resolucion vertical

* Los pozos que tienen fluidos conductores
e E| transporte y el manejo de la herramienta
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e No se puede registrar en pozos desviados
* No es recomendable para pozos profundos

En la tabla 2.3 se muestran las principales diferencias entre la herramienta
CMR y la MRIL.

VENTAJAS MRIL
Mandril
investigacion vertical 14puigadas
No es sensible a los efectos
de la rugosidad del agujero

La MRIL y el CMR son conceptos muy diferentes de herramientas de
Resonancia Magnética Nuclear. La diferencia critica es el uso del gradiente de campo
patentado por NUMAR. El gradiente de campo es responsable de una mucho mas
rapida velocidad de registro, y no tiene los problemas asociados con las herramientas
de patin.
La velocidad del registro de MRIL es de 500 a 1200 pie/hr. La vanacion es
una funcion del T, del yacimiento.

I1.4.5 PROCESAMIENTO DE LA RESONANCIA MAGNETICA

La herramienta de pulsos de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es
conocida dependiendo la compaiiia por diversos nombres por ¢jemplo la herramienta
de la compaitia Schlumberger tiene el nombre del CMR, y tiene un uso a nivel
mundial. Durante la fase de desarrollo de esta tecnologia, uno de los retos, fue el
diseflar una vigorosa y econdémica, sefial para poder procesar los cientos o miles de
amplitudes de giro-eco que se adquieren durante la secuencia de pulso Carr-Purcell-
Metboom-Gill (CPMG). Este reto fue afrontado por el desarrollo de un nuevo
procesamiento de la sefial y asociado con el algoritmo de compresiéon de datos que
vienen del agujero. La comprension de datos es esencial para reducir el tiempo de
proceso y asi las distribuciones de T; de la formaciéon pueden ser estimadas en tiempo
real. La compresion de datos es posible, sin que tengan pérdidas de informacion
debido a que la dependencia lineal de las amplitudes de giro-eco.

Una atractiva presentacion del algoritmo descrito en este trabajo es la
compresion que puede ser realizada por la herramienta en el agujero, asi
substancialmente reducir los requerimientos de la telemetria. Las sefiales de giro-eco
también pueden ser enviadas a la superficie y realizarse un procedimiento tradicional.
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Los registros de porosidad de medidas de Resonancia Magnética Nuclear,
porosidad fluidos libres, significan una relacion entre el tiempo de relajacion y la
permeabilidad de la roca y son calculados de las estimaciones de las distribuciones de
T2. La exactitud y precision del rendimiento de los registros son probados y
demostrados por las repeticiones de los calculos de simulacion Monte Carlo en las
cuales el ruido, amplitudes sintéticas de giro-eco son generadas del conocimiento de
distnibuciones de T: y entonces se procesan para obtener los rendimientos de la
herramienta. Las simulaciones Monte Carlo son usadas para elucidar las respuestas de
la medida en tipicas arenas limpias, arenas arcillosas y rocas carbonatadas. La relativa
insensibilidad de las mediciones de los cortos tiempos de relajacion (estas menores a
unos pocos milisegundos) es discutida y usada para explicar las diferencias entre la
porosidad “total” de la formacion en formaciones de lutitas. Se observa que la
porosidad medida es una “porosidad efectiva” dado que esta no incluye a arcillas con
agua y la microporosidad que tiene tiempos de relajacion menores a unos pocos
milisegundos.

Damos varios ejemplos de las fluctuaciones estadisticas que pueden ocurrir al
estimar las distribuciones de T para asistir a los analistas de registros en reconocer
los artificios que son indicativos de la actual interpretacion de las propiedades de las
rocas del yacimiento. Los registros disponen de muchas presentaciones de las
respuestas del registro reveladas por simulaciones que también son presentadas.

La fisica fundamental de la Resonancia Magnética Nuclear en el afio de 1950,
cuando fue conocida, se realizo para probarse ¢n el estudio de las propiedades
microscdpicas y macroscopicas de la materia condensada, originalmente probada en
la industria y en laboratorios escolares.

Por otro lado la mas reciente las imagenes de resonancia magnética se han
convertido en una poderosa no radioactiva herramienta de diagnostico en la
investigacion médica y aplicaciones clinicas.

En la reciente exploraciéon de la herramienta de pulso la Resonancia
Magnética Nuclear, habia esperado el desarrollo de nueva tecnologia de circuitos
integrados, microprocesadores, y un estable y alto campo magnético producido por
imanes permanentes. La herramienta es producto de los avances de esta tecnologia
resultado de afos de investigacion y esfuerzos en su desarrollo. El registro es una
herramienta con una almobhadilla la cual mejora las mediciones de pulso de Ia
Resonancia Magnética usando la secuencia de pulso Carr-Purcell-Meiboom-Gill
(CPMG). Estas sefales de giro-eco adquiridos durante las mediciones son derivadas
de los protones (nicleos de hidrogeno) el cual tiene un movimiento de precesion en el
campo magnético estatico producido por imanes permanentes en la sonda. Los
protones estan constituidos en los fluidos en los cuales ocupan los espacios porosos
de la roca.

Un CPMG consiste en dos intervalos de tiempo: (1) un tiempo de espera
durante el cual la magnetizacion de! protdn se aproxima a un valor de equilibrio
termal en el campo magnético estatico y (2) el periodo en que se recolectan ecos
durante el cual un juego de pulsos de frecuencia de radio (RF) son generados por una
antena en la sonda que son usados para generar ondas de giros-ecos. Normalmente la
herramienta tienen un espaciamiento entre ccos de 0.32 ms. el intervalo del tiempo de
espera se cuenta mas cn las mediciones de tiempo de CPMG. La secuencia de giro-
eco CPMG es adquirida en una fase alternada de pares PAP’s (por sus siglas en
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inglés) en orden de cancelar los resultados de la linea base. La misma antena que
genera los pulsos RF es también usada para recibir un nivel de las sefiales de giro-eco
que vienen de la formacion en un rango de nanovolts. L.a antena tiene una repuesta
uniforme sobre 6 pulgadas (15.24 cm) de longitud cuales son conteos de la mas alta
resolucion de las medidas de Resonancia Magnética Nuclear. Esta respuesta tiene una
zona ciega de aproximadamente de 0.5 pulgadas (1.27 cm) la cual provee inmunidad
al enjarre y modera los efectos por la rugosidad del agujero. La medida integra de una
respuesta radial de la herramienta que muestra el 90% de las sefial es derivado de
dentro de la pared del pozo a 1.3 pulgadas (3.3 cm)

Una secuencia de 600 giro-ecos se muestra en la figura 2.55. La sefial de
radio-ruido (SNR) de los datos muestra este ejemplo de una tipica sefial adquirida
durante la operacion de registro a la profundidad de investigacion de la medida.

S
:
i

go-n---

F1G.2.55.Niumero de Ecos. Tipica secuencia de giro ecos para una
profundidad de registro. Las lincas puntecadas son las ligaduras de 1a
ventana.

El deceimiento de la secuencia de giro eco en poros de rocas es una propiedad
de la Resonancia Magnética Nuclear descrita por la distribucién T,;. La naturaleza
multi-exponencial de la relacion de la medida en las rocas es resultado de la
distribucion del tamaiio de poro. Siendo asi, que bajo algunas suposiciones, podemos
mostrar que la razén de decaimiento de Tz de la sefial de la medida en los fluidos en
poros individuales es proporcional al radio de superficie por volumen. La seiial total
de la medida (Suponiendo la superposicion de la seflales de las distribuciones de los
poros individuales) es por lo tanto una suma de los decaimientos exponenciales
individuales. La suma de las amplitudes de los decaimientos individuales es
proporcional a la medida por la herramienta.
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F1G2.56.Tipica distribucién T, para arenas limpias

La distribucién T2 es dispuesta por planos de amplitudes contra la asociada
relacion de tiempo en una escala logaritmica. El calculo de las distribuciones de T:
es el resultado de el proceso y es usado para el computo en los poros en este tipo de
registros de las porosidades (¢rmn), la porosidad de fluido libre (¢g), la porosidad de
los fluidos caplilares (dnr) y logaritmicamente significa el tiempo de relajacion

(T21.0).
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F1G.2.57. los primeros 8 valores de las medidas de RMN para
una tipica secuencia de pulsos con 600 giro ecos.

Una tipica distribucion de T; de formaciones de arenas limpias se muestra en
la figura 2.56. La porosidad total es proporcional a el area bajo la distribucién T2. La
porosidad total es proporcional a el area sombreada dada de T: de los tiempos de
relajacion mayor a 33 ms.
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F1G.2.58. Datos comprimidos (ventana de porosidad) para los 600 giros

ccos mostrados en la figura 2.53.

Los 33 ms son empiricamente determinados de un corte que es
frecuentemente usado en arenas para dividir la distribucion dentro de los cuerpos y
porosidades de fluido libre. Logaritmicamente que significa el tiempo de relajacion
de la distribucién es 44ms. Logaritmicamente significa que el tiempo de relajacion
de la distribucién es analoga a el “centro de masa” de un cuerpo en la mecanica
clasica. El logaritmo del tiempo de relajacién significa que puede calcularse con
exactitud cada paso de la amplitud de la sefial. El logaritmo del tiempo de relajacion
usado en la estimacion de la permeabilidad en formaciones de arenas.Como se nota
existen muchos problemas de hardware y software asociados son el ambiente del
pozo que tenian que ser confrontados y resueltos. El desarrollo de u algoritmo de
procesamiento de la sefial en tiempo real para la medida fue uno de los mayores
problemas. El mayor requerimiento para el procesamiento fue:

e Proveer un exacto y robusto registro
e Para proveer registros en tiempo real con fuentes computacionales
disponibles en el sitio de perforacion y
e Proveer una flexibilidad operacional para que la herramienta sea capaz de
operar en diferentes formas.
Las siguientes restricciones fueron hechas para satisfacer estos requerimientos
significando un reto en la técnica.

En profundidades estandar de un registro en modos de amplitudes 600 o 1200
de giro eco son tipicamente grabadas en cada uno de los canales usando la deteccion
de cuadratura. Durante una estacion de registro, se tienen mas de 8000giro ecos que
son adquiridos. Los dos canales de datos son usados para estimar la fase de la sefial y
combinar los dos canales hacia:

e Una fase coherente de canal que contiene el total de la seftal de amplitud de

ruido extra (de aqui en adelante la “sefial de canal™) y

e Un canal el que contiene tunicamente ruido (de aqui en adelante llamado

“canal de ruido™)

Los datos en el canal de seilal son usados para computar la distribucion Ta.
Los datos en el canal de ruido son usados para estimar la raiz cuadrada del ruido
(RMS). El ruido RMS es usado para el calculo de la desviacion estandar del registro.
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La SNR del agujero de las medidas son sustancialmente bajas que los datos
adquiridos por otras herramientas de registro. Para la herramienta de RMN cada eco
en una PAP contiene un cero significativo que cada ruido Gausiano con amplitud de
RMS es igual aproximadamente a 3.5 unidades de porosidad (U.P). Durante el
registro se tienen tres niveles comunes de PAP’s normalmente (desarroilado y
perfeccionando) por el procesamiento de datos. Los tres niveles comunes reducen el
ruido RMS en cada giro eco por sobre 2.0u.p. sin embargo, el tipico procesamiento de
datos de SNR es cuando durante los rangos de profundidades del registro de 15 a 20
en yacimientos con buenas rocas. Desafortunadamente, el SNR decrece cuando se
incrementa el pozo y la temperatura de las formaciones debido a 2 efectos. El
primero, la herramienta con la temperatura del pozo y el segundo cuando en las
mediciones de las amplitudes de giro eco decrecen por que se incrementa la
temperatura de la formacion de acuerdo con la ley de Curie de paramagnetismo.

El cémputo de la distribucién de T; de la secuencia de giro ecos envuelve
problemas matematicos de inversion. Los problemas de inversién es una estimaciéon
de amplitudes en un modelo multi-exponencial (son 30 componentes tipicos usados
durante la profundidad de registro) para cada uno de los datos de ruido del giro eco.

Los datos de la medida en las rocas pueden ser adecuados a un simple modelo
de relajacion que envuelve unos cuantos exponenciales es aproximado a un modelo
de relajacion. Estos modelos simples son matematicamente estables pero no proveen
informacién importante en la distribucion del tamafio del poro y fluido libre que
contiene la distribucion de T

Los problemas de inversion deben ser confrontados en los calculos de la
distribucion de T; matematicamente. Esto puede ser mostrado como una secuencia de
giro ecos que consiste de cientos o miles de amplitudes de giro ecos que contienen
unicamente unas pocas mediciones con una dependencia lineal.

La redundancia ha demostrado por el computo de valores singulares de
mediciones de RMN. La redundancia es manifestado por la existencia solo de por
unos cuantos valores singulares de no-cero como se muestra en la figura 2.57. El
numero de datos lineales independientes es igual al nimero de valores singulares no-
cero. Los valores singulares de cero dan una solucién no estable para la inversion
matematica del problema.

De los métodos desarrollados durante los 60°s para proveer soluciones
practicas a los problemas de inversion. El método de regularizacion impuso un
criterio por seleccion a una amigable distnibucién de T; de las posibles soluciones
que son consistentes con los datos. El criterio consiste en el hecho de que las medidas
sean atenuadas por un componente de alta frecuencia en la distribucion de T». Esto es
por datos intrinsecos que tienen contenidos una baja frecuencia, cual es racionalizada
por la amigable distribucion.

La regularizacién de datos no solo reduce las fluctuaciones estadisticas en los
computos de la distribucién de T3 sino esto también controla la desviacion estandar
de los registros.

Datos de redondeo y de compresion.-Esto fue realizado en las pimeras fases
de desarrollo cuando existian métodos de inversion, que sustituian procesos de
tiempo real en los datos registrados por la Resonancia Magnética Nuclear En
particulas, el computo de la distribucidon de T en tiempo real requiere mas fuentes de
computacion que las que se tenian disponibles debido a la gran cantidad de datos
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adquiridos por la herramienta. Esto fue también realizado en los datos de giro eco por
un redondeo groso en un sentido matematico. Por consecuencia la secuencia de giro
ecos puede ser comprimida dentro de unos pocos nimeros sin una pérdida de
informacion. La compresion de datos es requerida en calculos de la distribucion de T,
en tiempo real con las fuentes computacionales disponibles en el sitio de perforacién.

E! algoritmo de los datos de compresion tienen que ser flexibles y compatibles
con la adquisicion de datos en tiempo real y el ambiente del proceso. Estos
requerimientos hacen que los métodos de compresion convencional basados en
valores singulares o son los menos deseables desde que los métodos requieren un
procesamiento central, o una unidad computacional intensiva para cada tiempo de el
parametro de la secuencia de pulso cuando son combinados. Una alternativa, la cual
fue considerada, es el precomputo y almacenaje de estas descomposiciones. Otro
factor en contra que discrimina el uso de estos métodos fue el deseo de mejorar la
compresién de los datos en el agujero usando una seiial digital en el procesn. Esto
requirié un rapido algoritmo de compresion que pudo ser implementado con los
circuitos DSP usados en las herramientas de agujero. La compresién de datos del
agujero redujo la capacidad de telemetria y los requerimientos de la capacidad en el
almacenaje en discos y cintas.

Algoritmo de procesamiento de ventana.- Por consideraciones antes
mencionadas se decidié una nueva inversion en un algoritmo de compresion conocido
como procesamiento de ventana.

El dato comprimido en el algoritmo de ventana (WP) es la suma de unas
amplitudes de giro eco sobre un pequefio nimero predeterminado de intervalos de
tiempo que hace referencia a ventanas. La compresion de datos es equivalente para
transformar los coeficientes en una secuencia de giro eco. Estos coeficientes
contienen informacion en diferentes escalas de tiempo de la distribucion de T.. La
figura 2.58 muestra el promedio de la suma de ventanas y un error de desviacion
estandar calculado de 600 ecos mostrados en la figura 2.55.

El promedio de la suma de ventanas es un simple promedio de las amplitudes
de giro eco en 5 ventanas de cuya relacion esta indicada por la linea continua en la
figura 2.55. A causa de el ruido termal, el promedio de la amplitud en cada ventana es
reducido, por un factor igual a la raiz cuadrada del nimero de ecos en la ventana. Por
ejemplo, la tercera ventana en la figura 2.55 contiene 100 ecos entonces tiene 2.0u.p.
de ruido RMS en cada giro eco que es reducido a 0.2u.p. en el promedio de la
amplitud.

Sensibilidad de la suma de vemtama.-. La suma de ventana exhibe una
variacion de sensibilidad para diferentes componentes (T2's) en el limite de la
distribucion de T2 que se produce al observar CPMG. La sensibilidad del promedio
de la suma de la ventana delos componentes de T, es mostrado en la figura 2.57. La
sensibilidad de la curva en la figura 2.59 fue calculada de cinco ventanas mostradas
en la figura 2.55 para un espaciamiento de 0.32ms. Note que las suma de la ventana
de la anterior ventana tiene menor sensibilidad que los pequeilos componentes de T,
en la distribucidn tal que la primera ventana. En particular, solamente las primeras
tras ventanas de la suma muestran mucha sensibilidad al fluido ligado abajo del corte
de 33ms(linea continua en la figura 2.59)
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F1G.2.59. Curvas de sensibilidad para un promedio de la suma
de ventanas usando las ventanas en la figura 2.53.

La sensibilidad de las curvas muestran la contribucion de cada suma de
ventana de una unidad de amplitud de la sefial tiene un particular tiempo de relajacion
T2. Note que la sensibilidad de un rapido tiempo de relajacion es de un orden de
pocos microsegundos, pueden ser incrementado (la curva de la figura 2.59 cambiada
a la izquierda) por el uso de un corto primer tiempo en la ventana. Las simulaciones
hechas muestran, sin embargo, que el uso de un corto primer tiempo en la ventana
provee un imperceptible incremento en la porosidad de la Resonancia Magnética
Nuclear en una gran cantidad de ruido. La razén de esto es que los Uinicos primeros
ecos contienen contribuciones de sefiales que contienen tiempos de relajacion de unos
pocos milisegundos.

Estimaciones Probabilisticas Mdximas.- 1.as propiedades estadisticas de la
suma de ventanas son usadas para derivar una maxima funcion probabilistica para
estas variables redondeadas. Las amplitudes de los componentes en un modelo de
relajacion multi-exponencial (la distribuciéon de Tz) son determinadas por una funcion
maxima probabilistica sujeta a una restriccion que las amplitudes no seran negativas.
El tiempo de relzjacion en el modelo de relajacion es determinado por el uso de una
ganancta y son por lo tanto parte de la estimacién. Esto significa que excepto por las
restricciones para la porosidad, el problema de estimacion es lineal.

El método de regularizacion Tikhov.-Es usado con una minima norma de
criterios para seleccionar una distribucion ligera que es consiste con unos datos
crudos. La simulacion Monte Carlo usa el criterio minimo de regularizacion teniendo
que mostrar que este uso resulta en una variancia imparcial minima estimada del
rendimiento del registro sobre el entero rango de SNR. El parametro de
regularizacion es calculado de la ganancia de datos usando en el algoritmo derivado
del criterio que busca el minimo error entre la distribucion T2 calculada y la
distribucién T2 verdadera. Esto es para mostrar que el resultado de las distribuciones
que son relativamente insensibles al valor del parametro de regulanizaciéon para un
propicio rango de valores.
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F1G.2.60.Canal de ruido para los fluidos de datos en la figura 2.53.

Conexion con las funciones de expansion Eigen. La distribucién T, estimada
del algoritmo WP es equivalente a la funcion de expansion Eigen. El andlisis de la
funciéon Eigen provee un trabajo teérico para entender las siguientes presentaciones
del algoritmo

e Lainsensibilidad de el proceso resulta para porciones de la ventana

e Porque adicionalmente mas ventanas no cambian el resultado y

e La relativa insensibilidad del procesamiento de resuitados del parametro de
regularizacion.

Limites de sensibilidad de las medidas.-La sensibilidad de las medidas para el
tiempo de decaimiento del orden de unos pocos milisegundos es dificil de cuantificar
a causa que no hay un preciso corte en la respuesta de sensibilidad para cortos
tiempos de relajacion. Esto puede ser visto desde los planos de sensibilidad en la
figura 2.59. La pérdida de la sensibilidad para tiempos cortos es gradual y
dependiente en los medidas de datos de SNR. Para la herramienta, este limite es de
unos pocos milisegundos. La porosidad RMN lee esencialmente una porosidad cero
en arcillas y restricciones de la contribucion de los poros con grandes tiempos de
relajacion de unos milisegundos. Las medidas de laboratorio de la Resonancia
Magnética Nuclear en ejemplos de agua ligada tiene tiempos de relajacién por debajo
de los 3 ms.

Desviaciones estindar en el rendimiento de registros.-Un importante control
de la calidad del registro de la presentacion del procesamiento es el céalculo de las
desviaciones estandar que son todas derivadas del rendimiento del registro. La
desviacion estandar puede reducirse, con algunas pérdidas de la resolucién vertical,
por el promedio de PAP’s anteriores al procesamiento de datos. Tal que para tipicos
modos de registro de RMN en arenas, un CPMG consiste de 1.3 segundos de tiempo
de espera seguido por la adquisicion de 600 giros ecos. El tiempo total para la
adquisicion de un solo PAP es de 3 seg. El tercer nivel de promedio de resultados en
la porosidad total tiene un proceso estatico de monos que 1.0 u.p. en una porosidad
para un fluido capilarmente ligado con una precisién de 1 O u.p..

La simulacion Monte Carlo muestra que el procesamiento estadistico puede
variar levemente dependiendo de las caracteristicas de la distribucion T». La precision
de la porosidad es comparable a la obtenida con las herramientas nucleares de
registro. Una importante diferencia, sin embargo. es que la porosidad estandar de la
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medida en las desviaciones estandar es esencialmente independiente a las medidas de
SRM (no depende de la porosidad de la formacion) sin embargo la precision de las
medidas hechas con registros nucleares son conocidas por variar con la porosidad.

A diferencia de la porosidad de RMN, las desviaciones estandar en el
logaritmo significa un tiempo de relajacion que depende de las medidas de SNR. Por
lo tanto, una precision absoluta no puede ser contada para la estimacién logaritmica
que significa tiempos de relajacion. El calculo de desviaciones estandares en el
significado de T es rendimiento de la calidad del registro.

La desviacion estandar en los registros es calculo de la matriz de covariancia
para cada medida. El computo requiere una estimacion del ruido de RMS. Esto es
notado rapidamente, el ruido RMS es estimado de los datos en el canal de ruido que
es calculado de cada medida en la figura 2.60 que muestra que cada canal para un
giro eco en la figura 2.55.

Seleccion de pardmetros.-E| calculo de la distribucion T2 y el rendimiento del
registro requiere la seleccion de un juego de parametros de procesamientos:

e El nimero de componentes en el modelo multi-exponencial de relajacion (o
equivalente numero de puntos en una distribucién T2 continua),
El minimo y maximo valor de T en el célculo de la distribucion de T,
El corte de fluido libre
Una ganancia de la razonde T)/T2 y
El tiempo de relajacion del filtrado de lodo.
Estos parametros son ganancia del calculo de la distribucion de T, relativos a
una cantidad de porosidades de fluidos libres y ligados y significan tiempos de
relajacion. Esto es utilizado para una corta discusion y define el rol jugado para cada
uno de estos parametros.

Niamero de componentes.-una ganancia en el proceso es el numero de
componentes en un modelo multi-exponencial. Simulaciones y procesos de datos de
campo tienen que mostrar que ¢l nimero de componentes campo tienen que mostrar
que el nimero de componentes tiene un imperceptible efecto en el rendimiento del
registro RMN (el cual es integralmente una distribucion de T;) que provee al menos
10 componentes del modelo empleados. Adicionalmente mas componentes resultan
en tener mas puntos en el calculo de la distribucion Tz y es necesario para el
despliegue de una distribucion continua de T;. durante una profundidad de registro 30
componentes del modelo son frecuentemente usadas para que la distribucion Tz pueda
ser desplegada mientras se registra. Para una estacion de registro hasta SO
componentes del modelo son empleados normalmente.

T: minimo y T> mdximo.-El minimo y maximo valor de T especifica el rango
de distribucion de T, asumida en el modelo de relajacion. Especificamente T2 minimo
y el T2 y el numero de componentes determina el tiempo de relajacion en el modelo,
el cual es escogido con igual espaciamiento en una escala logaritmica. El minimo
valor de T2 es determinado por el limite de sensibilidad intrinseca de la medida que es
jugado por un espaciamiento dentro del eco. La secuencia de pulso de la herramienta,
bajo condiciones normales, tiene un espaciamiento dentro del eco de 0.32ms. Esto
sugiere que el minimo T2 puede ser juego en un rango de la 3ms. Esta seleccidon no es
critica para propositos criticos de datos del registros usando valores de T: maximos.
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Un reprocesamiento de un rango aproximado de 1500 a 3500 ms puede producir
ligeros campos en los registros.

Durante una estaciéon de registro, 3000 a 8000 ecos son usualmente
recolectados y un valor de 5000 ms para T; es tipicamente usado. La estacion de
registros con una gran recoleccion de tiempos es requerida para resolver las
presentaciones de la distribucién de T2 correspondiente al tiempo de relajaciéon en el
orden de unos pocos segundos. L.a simulacidon y los datos de campo muestran, sin
embargo, que la amplitud de la colecciéon de tiempos no se requiere para determinar
valores exactos del rendimiento del registro de RMN. Esto es, valores de drmn, b, o,
y T10g Obtenidos durante una profundidad de registro con cierta incertidumbre del
rendimiento del registro.

Corte del fluido libre.-E! corte de fluido libre es un parametro ganado que es
usado de la division de ¢rmn dentro del fluido libre y el ligado. El corte depende de la
litologia y los cortes pueden ser deterrninados empiricamente de algunas arenas y
carbonatos. El corte es definido por la ¢ que representa la porosidad RMN asociada
con grandes tiempos de relajaciéon que son iguales al corte para las arenas y
carbonatos no son esperados y son universalmente aplicables.

Relacion T,T>-La relacion T/T2 es un parametro usado para realizar una
correccion a la polanzacion. La correccion de los conteos por una incompleta
polarizacion de la magnetizacion del proton durante el tiempo de espera cuando inicia
el CPMG. La correccidon es importante en rocas que tienen distribuciones de T, con
amplios tiempos de relajacion. La razén por la cual el proton magnetizado se
aproxima a este valor de equilibrio depende de la distribucion de T, que es un tiempo
de relajacién longitudinal. Si el tiempo de espera es muy corto, la sefial asociada con
una amplio tiempo de relajacion puede reducirse (¢a puede ser baja). Ideal es cuando
el tiempo de relajaciéon puede ser al menos 3 veces la longitud del tiempo de
relajacion en la distribucién T;. En algunos ambientes de registro (carbonatos) este
puede requerir un tiempo de espera mayor a 10 segundos, los cuales son claramente
no practicos para las medidas del registro.

Experimentos de laboratorio en una litologia mezclada con rocas saturadas de
agua muestran que

e Las distribuciones T; y Tz tienen aproximadamente el mismo tamafio y

continuidad y

e El rango de la razon de T,/T2 tienen aproximadamente de 1 a 3 con un
significado sobre de 1.65.
Los experimentos son mejorados y son validos en un rango de frecuencia de 2MHz
de la herramienta de Resonancia Magnética Nuclear. Un espaciamiento de ecos de
0.32ms fue usado en la adquisicion experimental de datos. Una alta frecuencia y un
amplio de espaciamiento de ecos no resulta no necesariamente valido.

Por otra parte, los descubrimientos en experimentos son validos unicamente
en la ausencia de los efectos normales de difusion molecular. Bajo circunstancias
normales la respuesta de la herramienta no es afectada por la difusion que reduce el
Tz en el gas. Desde T) no es afectado por la difusion, esto realza la razon de T,/Tx.
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La razon T,/T2 puede ser registrada por la herramienta usando un tiempo
multiespera CPMG de secuencias de pulso. Una secuencia de pulsos de tiempo de
multi-espera son representados por una estacion de registro de una secuencia de pulso
de multi-espera probada.

La correccion de la polarizacion de la medida para un solo valor de registro
de tiempo de espera usa que se obtiene una ganancia del valor de la razén T/T; (el
valor cercano al experimental es 1.65). La correccién es la mas importante para
tiempos cortos de espera. Usando la correccion pero existen algunos errores en el
rendimiento del registro el cual ocurre por asumir que el radio no es igual al actual
T /T>2. Se debe notar que si se asumen grandes relaciones T,/T2 que la actual raz6n en
la formacion, entonces ¢x puede ser sobre estimada; la conversién también es
verdadera.

Tiempo de relajacion en el filtrado.-El tiempo de relajacion del filtrado de
lodo puede ser medido por ingenieros de registro en el sitio de perforacion antes de
comenzar la operacion de registros. El tiempo de relajacion del filtrado en el sistema
de lodos que contengan iones paramagnéticos (Cr'') o ferromagnéticos (Hierro)
contamina el proceso por lo menos en 100ms. En tales ambientes, el filtrado de lodo
que invade la formacion puede sorprender en amplios componentes de tiempos de
relajacion en las distribuciones de Ta. si la correccion no sé aplica, entonces drun, O
oo, T210g N0 seran precisos. La porosidad RMN no es afectada por el tiempo del
filtrado, sin embargo, si la correccion no es aplicada, entonces el estimador de la
permeabilidad basado en Tz 1.4 puede ser pesimista. Esto se nota que en la practica, el
tiempo de relajacion del filtrado en un orden de 1seg, es frecuentemente encontrado y
la correccioén es identificable.

Calibracion y correcciones Ambientales.-El cilculo de ¢rmn, $m o, Tequiere
una calibracion adicional de los parametros ambientales y calibracion maestra, con la
temperatura de la formacion, la fuerza del campo magnético y el indice de hidrogeno
de la zona de investigacion.

Constante de calibracion.-Una calibracion maestra es perfeccionada en el
propio trabajo de intervalos regulares. La calibracion maestra es usada para convertir
amplitudes de sefial obtenidas en el pozo en unidades de porosidad. Durante la
calibracion maestra, s¢ arregla un contenido de un contenido de agua que es puesto en
la cobertura de la antena. El arreglo es disefiado también para que cuando el agua
sature completamente sea una region sensible a la medida. El agua que es
acondicionada con Cloruro de Niquel (NiCl) reduce el tiempo de relajacion del agua
aproximadamente 50 ms. Esto seguido del uso de un corto tiempo de espera y
consecuentemente de una rapida calibracidn; excelente, SNR es archivado por la
exactitud de sobre 5 minutos cada periodo de los fluidos de la formacion de las
medidas de salinidad de una muestra del filtrado de lodo.

Los datos de giro eco son procesados para determinar la sefial de amplitud de
la solucion de agua. Esta sefial de amplitud representa 100 u.p. estandar. Durante el
registro de porosidad RMN es simplemente la razon de la sefial ampliada para
determinar en el pozo la seial de amplitud de la calibracion maestra. Las restricciones
por temperatura y la fuerza del campo magnético son aplicadas en esta calibracion de
la porosidad para obtener una correccion ambiental de la porosidad RMN. Una
correccion por el indice de hidrogeno también se aplica.
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La calibracion de la seiial de amplitud es almacenada en una firma de seiial
localizada en la herramienta, y junto con la fuerza del campo magnético vy la
temperatura durante la calibracion.

Correcciones de temperatura.- se noto desde el principio, que la amplitud de
la sefial medida en el agujero puede ser corregida por el efecto de la ley de Curie que
causa una reduccion en la amplitud de la sefial con la temperatura. La temperatura de
la formacion es usada en la correccidn junto con la temperatura { la temperatura
corresponde a 100 u.p. en la seiial). La temperatura de la formacion es derivada de un
sensor de temperatura localizada en la herramienta.

Fuerza del campo magnético.. la amplitud de las medidas es proporcional al
cuadrado de la fuerza del campo magnético en la zona de investigacion. Fragmentos
de hierro que durante el proceso de perforacion pueden adherirse a los imanes de la
herramienta y perturban el campo estatico. El registro tiene una secuencia especial de
pulso para medir la fuerza del campo estatico en el agujero que es asumida antes que
nada por el registro. Durante el registro la fuerza del campo estimada de un salon de
pruebas y un sensor de temperatura localizado en la sonda y la correccion es
automaticamente aplicada.

Indice de hidrégeno.. indice de hidrogeno en el fluido en la zona de
investigacion es un parametro de ganancia usado por el procesamiento. Esto es usado
para corregir el hecho de que la calibracion maestra es mejorada usando una muestra
de agua con un indice de hidrogeno de 1. El software calcula el indice de hidrogeno
de los fluidos de la formacion de las medidas de salinidad de una muestra del filtrado
de lodo.

La correccion del indice de hidrogemo.-asume que hay fluidos de la
formacion y el filtrado de lodo y por lo tanto es una aproximacion. Sin embargo, es
una importante correccion en lodos salinos. Por ejemplo, si el filtrado de lodo tienen
un indice de hidrogeno de 0.95, drnn puede ser 5% muy baja st la correlacidon no es
aplicada. En zonas sin movimiento de los hidrocarburos, el indice de hidrégeno de la
composicion de los fluidos es generalmente desconocida. Esto depende de muchas
variables incluyendo la saturacion de los fluidos, la presion de la formacion, las
propiedades del aceite y tipos de gas (metano, propano, etc.). Los efectos de gas y
otros fluidos de hidrocarburos en las respuestas de las herramientas son areas de
investigacion en marcha. Los efectos del gas en la herramienta RMN es aniloga a los
efectos del gas en la herramientas de registro neutron y resulta en la reduccion de los
valores grun.

Simulaciones.-En esta seccion, los resultados de tres simulaciones Monte
Carlo son discutidas. Las simulaciones son equivalentes a experimentos
computacionales y son usados aqui para determinar la exactitud y precision del
rendimiento del registro, y la naturaleza de la fluctuacion estadistica que ocurre en el
célculo de la distribucion Tz en particular y la respuesta en las tipicas arenas limpias,
arcillas y formaciones carbonatadas.

El uso de datos simulados es importante para pruebas y evaluacion de la sefial
del algoritmo de proceso desde que los resultados de la simulacion pueden ser usados
para comprobar las ganancias. Claro que, los datos no pueden comparase con los
obtenidos en el campo o laboratorio a causa que sus ganancias no se conocen
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Antes de discutir los resultados de las simulaciones, sin embargo, es necesario
el describir como las simulaciones Monte Carlo son perfeccionadas con una ganancia
de las distribuciones de T2 que es utilizada junto con las medidas para generar una
secuencia libre de ruido y de giro eco.

El cero significa que el ruido Gausiano es agregado a cada eco en la
secuencia. Para las simulaciones presentadas la amplitud del RMS es de 2u.p., un
valor realista para RMN con tres niveles de exactitud. Este proceso repetido 100
veces, usando diferentes realizaciones en el radio del ruido para generar 100
secuencias de giro eco.

El resultado de las secuencias de giro eco son entonces procesadas usando
valores de parametros que son idénticos a los procesos de los registros de campo. El
resultado del rendimiento del registro es presentado por un ejemplo de una poblacion
estadistica. El ejemplo de una poblacion estadistica obtenido usando un ejemplo del
tamafio de 100 puede ser mostrado para proveer una buena aproximacion del
rendimiento de la herramienta. Por lo tanto, los resultados de la simulacién pueden
representarse como la respuesta esperada en formaciones reales teniendo
distribuciones de T2 similares a estos modelos de distribucion.

El calculo de registros para las arenas limpias, arcillas y carbonatos son
mostrados en las figuras 2.61, 2.62, 2.63, respectivamente. Las presentaciones del
registro son similares para cada simulacion. Las lineas verticales son usadas para
mostrar los valores. L.a ganancia de la distribucién T, es mostrada abajo del carril3.
Los computos de la distribucion T2 son mostrados en el carril 3 junto con los valores
de T3, 105. El primer rendimiento del registro, ¢rmn, ¢, son mostrados en el carril 2. El
primer carril muestra ¢run y una ventana de porosidades determinadas de las
primeras dos sumas de ventanas. ¢230 es una porosidad cruda de la pnmera suma (la
exactitud de las amplitudes de giro eco 2 a través de 30) y similarmente para ¢s1.100.
La porosidad cruda es obtenida, sin ninguna seilal de procesamiento y correcciones
ambientales para la exactitud de la amplitud de giro eco en cada ventana. El primer
ecos afectados 90° y no es usando en el proceso. La ventana de porosidades son un
radio de las variables con propiedades estadisticas conocidas. La ventana de
porosidad no es in despliegue rutinario de los registros de campo y son mostrados
para propositos de entrenamiento.

La ganancia para cada una de las simulaciones son mostradas en la tabla 2.4.
El ejemplo dice y cada desviacion estandar para todo el rendimiento del registro de
Resonancia Magnética Nuclear es mostrado en la tabla 2.4. La respuesta esperada de
la medida en la tabla 2.4 es igual a la ganancia de las distribuciones usadas en las
simulaciones, si el tiempo de relajacion en la distribucion es menor que 3ms es
ignorado. Estas ganancias representan la sensibilidad de la medida ideal a un corto
tiempo de relajacién. El buen arreglo entre la respuesta esperada y los resultados de
las simulaciones da fe del limite de sensibilidad de sobre 3 ms.

La exactitud de el ejemplo de la desviacion estandar de drun, dnr de las tres
simulaciones son 0.64 y 0.34u.p. respectivamente. Estos son representativos de
desviaciones estandar en registros en el campo. La exactitud y la precision estimada
obtenida para &g, las tres simulaciones incluyendo la arcilla. ¢ran, es igual a la
porosidad total ecn la simulaciéon de arenas y carbonatos a causa que la ganancia de la
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distribucion no tiene tiempos cortos de relajacion. En las arcillas sin embargo la ramn
es una porosidad efectiva y no es igual a la porosidad total.

El ejemplo de deswviacion estandar de ¢y es superior a lo obtenido por ¢rux, Y
dor. La figura 2.61 demuestra porque la porosidad de los fluidos de la Resonancia
Magnética Nuclear tiene una pobre repeticion que hace la porosidad de los fluidos
libres. Unicamente unos cuantos ecos relativos tienen ecos con ninguna sensibilidad
al rapido decaimiento de la sefial que contribuye al fluido ligado.

El ejemplo de la desviacion estandar en ¢nr es muestra de los errores que
pueden ser asumidos en la ¢run y son independientes a ¢ Esta acepcion es
incorrecta desde que no muestra que los errores en los fluidos libres y la porosidad
total son estadisticamente correlacionarles.

El valor de la distribucion mostrado en la figura 2.61 para la simulacién de
arenas tiene un dominio en la amplitud de la sefial en la mitad del rango T2 de 10 a
200 ms y tiene un imperceptible (0.3u.p.) porosidad con un tiempo de relajacion
debajo de 3 ms. La ausencia de ambos componentes rapidos y amplios hace esto
comparativo con un simple ambiente de registro. La simulacion fue hecha con una
secuencia que consiste de 600 amplitudes de giro eco con un espaciamiento de 0.32
ms. Un corte de T: de 33 ms fue usado para calcular la porosidad de los fluidos
libres. Estos valores de la porosidad total y la porosidad de fluido libre, y la porosidad
de fluido ligado y la relajacion de tiempo es de 150, 10.5, 4.5u.p. y 44ms
respectivamente. Sin embargo la completa sombra del calculo de la distribucion de Tz
en la figura 2.61 es equivalente a cada otra y la ganancia de la distribucion, que tiene
pequeiias diferencias.

Estas diferencias son artificiales debido a fluctuaciones estadisticas. Sin
embargo los efectos de la fluctuacion pueden ser reducidas por la reduccion del ruido
RMS, esto no es posible por la total eliminacion de estos efectos. La distribucién T2
muestra claramente (figura 2.61) las precauciones al interpretar los pequefios detalles
en los computos de la distribucion T;.
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F1G.2.611.0s valores de los datos procesados de CMR por 100 datos de Monte Carlo usando las secuencias de célculo
para valores de las tipicas distribuciones de T; para arenas limpias. La $ouy 5¢ muestra por circulos en la carril 2 es una
estimacion exacta de la porosidad total mostrada por la linea votical. En las arenas limpiss 1a ¢y ¥ 18 porosidad total son
iguales. ¢y mostrado por los tridngulos en cl carril 2 y Ty que son los circulos negros en el caml 3 son una precisa
cstimacion.

Lo que significa que de 100 ejemplos de ¢2.30 mostrados en la figura 2.61 tiene

12.7u.p. con una desviacién estandar de 0.3%u.p. de ¢pun con una comparacion
aceptable pues la porosidad total tiene un valor de 15. esta diferencia se entiende en

los planos de sensibilidad de la figura 2.57 donde ;.10 se reduce.

El dato de la distnbucion mostrada en la figura 2.62 para esta simulacion tiene

una amplitud de sefial significativa para cortos valores de Ta. para estos tipos de
distribuciones ¢rax es bajo estimada la porosidad total debido a la insensibilidad de
rapidos componentes. Intrinsecamente los datos de RMN tiene rapidos decaimientos
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debido a los finos ecos espacios y al hecho que unos pocos ecos contienen
informacion de los muy pequeiios tiempos de relajacion.

La ganancia de valores de la porosidad total, la porosidad de fluidos libres, de
los fluidos ligados y el logaritmo del T2 son 15.0, 12.3u.p. y 8.4ms respectivamente.

El ejemplo nos dice que los valores de ¢ran mostrados cn la figura 2.62 son
iguales a 11.4u.p. el valor de la distribucidén T tiene 3.6 de porosidad con un tiempo
de relajacion menor a 3ms. Por lo tanto la porosidad puede ser correlacionados con un
corte de sensibilidad de 3ms. Los componentes debajo de 3ms son asociados con
arcillas y microporosidades en estas. Por esta razon ¢rumn es considerada una
porosidad efectiva.
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F1G.2.62 lL.os valores procesados de un CMR usando ¢l mmétodo Monte Cario para una tipica formacion de arcillas
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El ejemplo tiene valores de T2 i3 mostrados en la figura 2.62 iguales a 16.5ms
comparados con el valor de ganancia de 8.4ms. la sobreestimacion de la ganancia
significa que el tiempo de relajacion es consecuencia de una medida de
insensibilidad, sin embargo, el ejemplo muestran un excelente arreglo con el esperado
lo que significa que el tiempo de relajacion es de 15.8 asumiendo que la herramienta
es insensible al tiempo de relajacion debajo de los 3ms.

La buena comparacion entre ¢run, 25 vista en el carrill indica que ambas
tienen una sensibilidad similar en componentes rapidos.
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F1GG.2.63. Los valores procesados de un CMR usando ¢l método Monte Carlo para una tipica formaciéon de

carbonatos.
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La distribucion T2 en rocas de carbonatos se caracterizan por grandes tiempos
de relajacion. Para un registro en carbonatos de RMN usualmente se necesitan 1200
ecos comparados con los 600 para las arenas.

Los valores de la porosidad total, la porosidad de fluido libre y ligado y el
logaritmo del tiempo de relajacion son 20.0, 17.7, 2.3u.p. y 258ms respectivamente.
Un corte del fluido libre tiene un valor de 100ms para obtener la porosidad. La figura

2.63 muestra valores de ¢rmn iguales a 20.2u.p.

Wlkn{i.p) Carbonatos(u.p)

4
=

4. ; ignorando los tiemn relajacion
menores a 3MS por asumir que la harramienta es sensibic a cortos ticmpos de relajacion con cortes de tiempo de 3ms.
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CAPITULO III
CALCULO DE LA POROSIDAD Y 1.A PERMEABILIDAD DE LA ROCA

La evaluacion de formaciones es una actividad clave en la determinacion de
reservas y la estimacion del potencial de produccion de un yacimiento. Se han
desarrollado diversas herramientas de registro para obtener informacion acerca de las
propiedades de fluidos y rocas alrededor del pozo. Sin embargo, la determinacion de
los valores de permeabilidad, viscosidad y saturacion de fluidos ain se encuentra
limitada al uso de correlaciones empiricas y estudios de laboratorio, en muchos casos
asociados con significativos grados de incertidumbre. El fenémeno de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) fue descubierto en el afio 1946, y desde entonces su
aporte ha sido incalculable en diversas areas de la ciencia, tales como fisica, quimica,
biologia y medicina. En la dltima década, la Resonancia Magnética Nuclear se ha
convertido en una herramienta novedosa, alrededor de la cual se ha venido
desarrollando una tecnologia de avanzada en el area de la evaluacién de formaciones,
tanto en las técnicas de registros y evaluacion petrofisica de pozos como en estudios
de laboratorio. La aplicacion de la tecnologia de la Resonancia Magnética Nuclear en
el registro de pozos en México tuvo sus comienzos en el afio de 1995. Actualmente,
todas las empresas de servicios lideres en el ramo poseen herramientas de segunda
generacion en el pais. Hasta el presente, este registro se ha realizado en diversos
yacimientos del pais, tanto en formaciones de areniscas, como de carbonatos, en
arenas consolidadas profundas y en las no consolidadas.

Hasta los actuales momentos, se han efectuado estudios de calibracién de esta
medida en diversos pozos, ademas de actividades de investigacion en el area de
reconocimiento de facies litologicas y petrofisicas, determinacion de viscosidad,
saturacion de fluidos, porosidad, permeabilidad, asi como la aplicacion de redes
neuronales artificiales y analisis multivariable en el reconocimiento de patrones de
respuesta de la distribucion de tiempo de relajacion magnética transversal, para la
determinacién de variables petrofisicas. Los resultados de estos trabajos han
permitido disminuir el grado de incertidumbre en la evaluacién de formaciones, a la
vez de abrir nuevos horizontes de investigacion. La relajacion magnética transversal
de los nticleos de hidrogeno en los fluidos de la formacidon es consecuencia de su
interaccion con las paredes de poro y con propiedades. La primera provee
informacion acerca del tipo de roca y del tamafio de poro; la segunda esta vinculada a
la generacion de campos magnéticos oscilantes en el seno del fluido, relacionados con
su densidad y viscosidad. Las sefiales de relajacion magnética transversal tienen un
comportamicnto que puede ser descrito como un decaimiento multiexponencial,
constituido por una serie de funciones exponenciales con sus pesos y tiempos de
relajacion magnética transversal, T, caracteristicos. A partir de la funcion
multiexponencial se obtiene, por medio de la transformada inversa de Laplace, la
distribucion de los tiempos de relajacion magnética transversal. Esta distribucion es la
base para el estudio de las propiedades de rocas y fluidos a través de la Resonancia
Magnética Nuclear.

Las distribuciones de T. permiten estimar la porosidad, permecabilidad,
saturacion producible e irreducible de agua, viscosidad, asi como, para el caso de
rocas saturadas totalmente con agua, una distribucion cualitativa de los tamafios de
poros. Sin embargo, para una correcta estimacion de la saturacién producible e
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irreducible de agua y de la permeabilidad, es necesario realizar una calibracién en
laboratorio que permita la determinacion del T, de corte y las constantes de la
ecuacién de permeabilidad adecuadas para el yacimiento en estudio.

Si bien cada uno de los yacimientos de Meéxico posee una inherente
complejidad petrofisica, la herramienta ofrece los siguientes atributos, que permiten
considerarla cada vez mas en un programa de registro, a saber:

e Determinacion de la porosidad, independientemente de la matriz y de la
arcillosidad

e Determinacion de volamenes de saturacion irreducible y producible o moévil
de fluidos

e Calculo de la permeabilidad como perfil de pozo

® Determinacion de la viscosidad de crudos en la columna estratigrafica.

Existen diversas areas de interés para el desarrollo e implementacion a futuro
de esta tecnologia en la industria petrolera.

Entre ellas se encuentra la identificacién de facies fracturadas o que tienen
problemas de arenamiento, lo que permitiria optimizar la estrategia de produccion de
yacimientos que presenten estas caracteristicas.

Adicionalmente, es de gran interés estudiar a profundidad el efecto de
composicion quimica el crudo sobre las sefiales de la medida de baja resolucion
utilizadas en petrofisica, a través del uso de la Resonancia Magnética Nuclear de alta
resolucion que se emplea en espectroscopia molecular. Esto permitiria diferenciar
crudos segun su origen y analizar el efecto de su composicion sobre propiedades del
mismo, tales como densidad o viscosidad, entre otras.

Otro aspecto fundamental que ha surgido como consecuencia de la interaccién
de equipos multidisciplinarios cs la idea de la integracidén de datos sismicos y datos
de Resonancia Magnética Nuclear a través de la implementaciéon de la teoria de
fractales sobre los registros como una alternativa para mejorar la resolucién de los
datos sismicos y generacion de registros sintéticos. Los registros a diferencia de
muchos otros cuentan con un gran numero de datos para cada una de las
profundidades estudiadas, esta caracteristica los hace atractivos para este tipo de
analisis, ya que incrementan la informacién disponible para realizar el estudio.

La técnica de Resonancia Magnética Nuclear puede ayudar para la
caracterizacion de Ia distribucion de la microporosidad en los yacimientos de rocas.
El tamaiio del poro esta directamente relacionado con el movimiento del aceite y el
agua en la roca, y la informacién sobre esta distribucién puede usarse para determinar
por mucho si algun valor de agua ligada esta contenido en zonas cuales muestran
altos valores de saturacion de agua.

Desde el comienzo de la exploracion del petroleo, los petrofisicos se han
auxiliado en forma continua de las medidas de la permeabilidad de la formaciéon de
las herramientas de registro. Por muchos afios las medidas de registros se usaron para
evaluar, con buena exactitud, la presencia de hidrocarburos, como respuesta a las
preguntas de ingenieros de yacimientos deben determinar la permeabilidad de la
formacion.

Numerosos intentos se han realizado para derivar relaciones empiricas entre
las mediciones petrofisicas de los registros y la permeabilidad de la formacién. Las
relaciones introducen muchos errores y simplifican suposiciones las cuales previenen
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de ser aplicadas universalmente. Tipicamente estas correlaciones estan basadas en el
conocimiento de la porosidad y litologia, pero éstas pueden ser unicamente
aproximaciones desde que estas no son relaciones directas entre la porosidad y la
permeabilidad.(figura 3.1).

FIG.3.1.Tamaflo y el arreglo son umportantes en dos rocas sedimentanas muestran en las secciones

es la misma porosidad. El ejemplo (a) es una arena limpia con un buen acomodo de granos y
amplios poros. El cjempio (b) sin embargo, contiene mas silice y hace que ¢l tamaiio del poro sca més
pequefio. Estas diferencias hacen que el cjemplo (a) tenga una permeabilidad de 279 mD mientras que el
cjemplo (b) tenga 75 mD

La porosidad es funcién de la forma y arreglo de los granos del sedimento,
mientras que la permeabilidad es funcién del tamaifio de los pasajes disponibles para
el flujo de fluido dentro de la roca. Para dar un arreglo de empacamiento de granos,
un sedimento de guijarros esféricos de unos cuantos centimetros de ancho tiene la
misma porosidad como una roca de granos esféricos de limo de unos pocos
milimetros de ancho. Sin embargo, los fluidos puede fluir entre los guijarros con una
virtual no resistencia, mientras que se necesitan grandes gradientes de presidn
requeridos para forzar los fluidos a través del limo.

En una sola fase de flujo la viscosidad del fluido no afecta a la permeabilidad.
Pero cuando se encuentran el agua y los hidrocarburos la permeabilidad relativa se ve
afectada importantemente. Este efecto lleva a una preferencia de la produccién de una
sola fase.

Otro importante efecto gobierna la produccion de fluido es la presion
requerida para vencer las fuerzas capilares. La presion es aplicada a través del fluido
para conducirse por las gargantas de los poros para vencer las fuerzas capilares en el
contacto entre los fluidos y los alrededores de los granos. Las fuerzas dirigidas
resultan de la presién aplicada en la interfase de los liquidos y el ancho del area de la
garganta del poro. La fuerza de resistencia resulta del contacto en las paredes de la
garganta del poro.

En las grandes gargantas de poro, la presion puede ser facilmente vencida, en
fuerzas de resistencia en la frontera, pero en los poros con gargantas pequeiias las
fuerzas de resistencia pueden ser mucho mas grandes que las fuerzas de la presion y
por debajo de un cierto criterio de tamano de garganta de poro las fuerzas capilares no

86



CAPITULO 111 CALCULO DE 1A POROSIDAD Y |LA PERMEABILIDAD DE LA ROCA

pueden ser vencidas por la presion aplicada. Esto significa que una proporcion del
agua en el yacimiento no podra producirse a través de las pequeflas gargantas del
poro bajo cualquier practica de vaciado y puede permanecer después de la
produccion, en el agua capilar ligada.

Cuando son examinadas por las herramientas convencionales de registro el
agua ligada capilar es indistinguible del agua producible y puede ser resultado de
altos valores de S.,. Sin embargo bajo la produccion del yacimiento con una alta S..,
el agua la cual casi esta ligada capilarmente, indicada por el registro de Resonancia
Magnética Nuclear que se podra producir aceite seco. El volumen de agua capilar es
una proporcién del agua total, es por lo tanto de gran interés cuando se seleccionan
las zonas de produccién y complementar conocimientos de la permeabilidad para dar
un entendimiento comprensivo de una produccion anticipada.

La introduccion de la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) ha provisto de
una manera simple y segura para valorar el tamaiio del poro y la permeabilidad.

El registro de Resonancia Magnética Nuclear investiga la libertad con que se
mueven los nucleos de hidrogeno (protones) en la formaciones. En un volumen de
agua un protén el cual es puesto en movimiento podra continuar sin restricciones libre
por un considerable tiempo. Sin embargo, el mismo protén puesto en movimiento
dentro de un poro lleno de agua puede pronto entrar en contacto con las paredes del
poro y este movimiento puede ser amortiguado. El tiempo que toma al movimiento
para alcanzar el cero puede ser directamente la razén entre el volumen de agua en la
cual el hidrogeno es movido y el area alrededor de la matriz de roca en la cual es
amortiguado el movimiento.

La herramienta de registro RMN tal como el CMR, la herramienta de
Resonancia Magnética Combinable, pone al micleo de hidrégeno en movimiento por
aplicar un campo magnético oscilante. El hidrégeno es usual elemento que se
encuentra en el ambiente del pozo y estos nicleos tienen “momento magnético™
significativo el cual lo hace susceptible al campo magnético. En ausencia de un
campo magnético los protones estan orientados fortituamente. En presencia de un
campo magnético estético los protones podrén estar alineados hasta que son
nuevamente desordenados.

Las medidas son iniciadas por un giro inclinado. Esta inclinacién envuelve el
alineamiento de los protones por la transmisiéon en una malla de un campo magnético
perpendicular a un campo estatico.

Cuando el pulso de la seiial de radio es apagada el nicleo comienza el proceso
de intentar regresar a su estado original (figura 3.2). Cuando esto comienza a ocurrir
se emite una sefial de radio la cual es medida por la herramienta.
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F1G.3.2.1.os nocleos de hidrogeno (protones) se
comportan como barras magnéticas. Una vez roto el
equilibrio estos hacen una presesion sobre el campo
magnético estatico de la misma forma que un trompo lo
hace en el campo magnético de 1a Tierra.

La fuerza de esta sefial emitida depende del nimero de protones moviles, si
entonces el contenido de fluidos en la roca es grande, mayor sera la sefial. En
adiccion, la razéon del decaimiento de la sefial-también llamada tiempo de relajacion-
contiene importante informacion sobre la distribucién del tamafio del poro. (figura 3.3

y3.4)

F1G.3.3. Curvas de relajcion. En un tubo de prucba (cl
cfecto de un solo poro tienc un T; de 3700ms). El agua
en la roca tiene un corto Ty tipico de 10ms pars poros
pequehios y 500ms en los poros amplios.

Dos componentes de esta sefial de radio de relajacion pueden ser distinguidas.
El tiempo de relajacién longitudinal (T,) es la medida de tiempo necesaria para
restaurar el componente longitudinal de la magnetizacién a su valor original. La
relajacion transversal (T2) es la relajacion especifica en un plano el cual cruza la
ornientacion del campo magnético estatico. El tiempo transversal de relajacion T, tiene
usos mas practicos en los registros a causa de que tipicamente tiene dos o tres veces
mas de duracién que T, y carga informacion similar sobre el sistema poroso del
yacimiento.

La herramienta de CMR ha vencido las limitaciones asociadas con las
primeras herramientas. Esto hace un lodo adicionado con magnetita innecesario y
esto permite combinario con otras herramientas de registro. Los magnetos
permanentes en la herramienta no afectan grandemente el campo magnético de la
Tierra al hacer las mediciones, con eso elimina la mayoria de las correcciones
ambientales (figura 3.5).
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La medicion de la herramienta de Resonancia Magnética Nuclear comienza la
secuencia con un tiempo de espera de 1.3 seg. para permitir la completa polarizacién
de los nucleos de hidrogeno contenidos en las moléculas de los fluidos de la
formacion (agua y/o hidrocarburos). El momento magnético y €l momento angular de
los nucleos del hidrogeno causa en ellos un comportamiento como barras magnéticas
y giroscopios. Estos alineamientos de los nucleos de hidrogeno en la direccién del
campo estético, Bo, de los magnetos permanentes (figura b). Una frecuencia de radio
transmite un pulso por una antena causando que el hidrogeno se incline 90° (figura c)
y una presesion y un desfase (figura d). Este movimiento de presesion crea una seial
que es detectada por una antena (figura e y f). L.a antena tipicamente transmite un tren
de 600 pulsos magnéticos dentro de la formacion en intervalos de 32 mseg. Cada
pulso conduce una sefial de RMN (giro eco) de un nicleo de hidrogeno alineado. La
coleccion de las seiiales de giro eco (figura 3.6) en la antena provee una idealizada
medida de RMN mostrada en la distribucion de la sefial en contra de la curva del
tiempo (Figura 3.7). La amplitud de la sefial inicial es proporcional al nimero de
nicleos de hidrogeno en los fluidos en el poro y es calibrado para proveer una medida
directa de la porosidad (¢cmr). Los micleos de hidrogeno asociado con la matriz de
roca no contribuyen a la medida de la sefial, y de aqui que la porosidad del RMN es
una litologia independiente.

]

¥, mwmcy
F1G.3.4. Sciia]l de amplitud procesada pars obtener la distancia T;. La herramienta
RMN mide el docaimiento de la amplitod (armibe) cuales la suma de todos
decaimicntos de la scilal de Ty gencrada por ¢l nicleo de hidrégeno en las medidas
del volumcer:. Separando los rangos de Jos valores de T; por una inversién matematica
produce una curva familiar de 1a distnibuciéon del tamasio del poro vy ¢l drea bajo 1a
curva es Ia porosidad La distnbucién del tamaio del poro v ¢l loganitmo de T; son
utihizadas para calcular la permeabilidad v la porosidad de fluido libre

[’",. i we ' weo tmo
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FI1G.3.5. La scccién transversal muestra ¢l sensor del CMR en el volumen
de roca medido (a). Los varios pasos del ciclo de las medidas del registro
(b-d) producen un rango de decaimiento dependientc del tamafio del poro
(c-0).

FIG.3.6.Un pulso de CPMG (Carr-Purcet)-Meiboom-Gill )Un pulso
corto de radio seguido por una scrie (tipicamente atrededor de 600)
de pulsos que tiepen una seric de fases que cambian 180%(a). Esto
produce que los momentos magnéticos del nocleo del hidrogeno
tenga la misma orientacion. Esto crea una scfial eco. La amplitud y
1a distribucién de la amplitud nos da importante informacién sobre
la geomnetria del poro.
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FIG.3.7.Distribuci6én del ticmpo de relajaciéon en dos
ejemplos de roca en la figumm 3.1. Note que e} T,
ocurre en 1a roca con beja permeabilidad.

El analisis de la saturacion del agua de la formacién usualmente no indica
cuanta agua se puede producir. Los registros de formaciones de carbonatos (figura
3.8) tienen valores de Sw en rangos desde el 40% al 75% en las zonas con alta
porosidad (A y B) pero tnicamente se producira aceite seco en este pozo.

Antes de la introduccion de la técnicas de registro de Resonancia Magnética
Nuclear esta situacion daba serios problemas de interpretacion. Sin embargo, cuando
la herramienta de Resonancia Magnética Nuclear fue corrida en un pozo de prueba de
bajo corte de agua fue facilmente explicado. La informacion fundamental que la
herramienta de Resonancia Magnética Nuclear provee una distribucién del tamaiio
del poro de la formacién derivado de una distribucion del decaimiento de la sefial de
la medida en un tiempo (las mediciones de T2). EIl carril 4 en el registro (figura 3.8)
se muestra un ejemplo de esta adquisicion de coOmo esta distribucion es presentada.

TESIS CON 91
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 11t CALCULO DE I.A POROSIDAD Y I.A PERMEABILIDAD DE LA ROCA

A convaniional Tpio-corebo’ 10g over he zones of nkrost CMR DG duplay over the zonGs shown N the
convertbsal taple-combo’ log

At laast 40% wasor n

wamr producnan  §- 1= 1 - MR X

t
1
‘
i
5
i
“
)
i
{
t

= et :
T ————— s 'fy rr‘ pog H
§ g ! I EY + ‘
H . o3 M H
H . i 1 HERY ; ;
H P : - i H 4
F i, ¥ ; e i :
: i ; - i :
. R : P SF i :
L : et { i i
s ot L | ! i :
— = ! . :
Fmy e & =3 T i
* N s !
7ocs mma) - e i wlfoe s
= e
=3 &

r
|
—
!
.
r

bgomn s ey
|
b4
ey e e e e

- hhu-—" H Dap Svawaey » Pudamny Sy . H e Beyp
— | K. uf
Coww by | Sttt
e SRR e H
M ____ ; i

PO size BSOSt DO SO e CMR A 11 he
potesiisl pay x1Nes haips daaivine what the -
anli st 0N valles feally r'vann

F1G3.8. Comparacitn de la convencional triple combinacién y registro de CMR sobre zonas de interés en un pozo del Medio Este. La
herramienta de CMR y la infoemacion de T; ayuda a explicar la ausencia de produccion de agua de una zona que contienc 40% de agua.

Experimentos de laboratorio han establecido, para arenas y carbonatos, el
minimo tamafio de poros de los cuales un fluido puede ser producido. Este valor de
corte indicado en el registro como una linea en el camril de la distribucién. El area
bajo la curva de distribucion del lado derecho (largo del tamafio de poro) del corte
representa el volumen de los poros que podran permitir el flujo del fluido. Este
“fluido libre RMN" de porosidad es desplegada en el carril 3 del registro (FIG. 3.8).
El area total bajo la distribucién de la curva (la suma de los poros con fluidos moviles
y los que contienen fluidos irreductibles) representa el total de la porosidad para la
cual la herramienta responde. Esta también es trazado en una curva la curva de la
porosidad que es conocida como la “Resonancia Magnética Nuclear total”. Un
calculo de la permeabilidad también es provista.

En las zonas A y B del despliegue de la distribucion del RMN muestra que
hay numerosos poros pequeiios/microporos en el yacimiento-una gran porcion del
area bajo la curva de distnibucion miente hacia la izquierda (lado del poro pequeiio)
de la linea de corte. En términos cuantitativos la curva del fluido libre de porosidad
lee 50% o menos la porosidad total sobre la mayoria del intervalo implicado que una
gran proporcion del espacio poroso contiene fluidos que no podran ser producidos.

Para interpretar esta estirnacion del corte de agua, asumiremos que la roca esta
mojada por el agua y la mayoria de esta es el fluido irreductible. Esto implica que el
volumen de fluido ligado es equivalente a el volumen de agua ligada.
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Multiplicando la saturacion del agua por la porosidad total es posible el
calcular el volumen total de agua y comparario con el volumen de agua ligada. Si los
dos volimenes son comparables, un poco de agua puede ser producidos.

Estos volumenes calculados de agua son mostrados en las curvas del registro
en el carril 3 de la figura 3.9 cual combinandola con toda la informacién clave del
triple combo (figura 3.8) y los datos de la adquisicion, se observa que en ambas zonas
A y B del RMN. En ambas zonas A y B las curvas trazadas casi continuamente,
indican que el agua en la formacién es inmovil. El carml 4 es una presentacion
alternativa, un analisis de la porosidad, la cual incluye el volumen de aceite
calculado, con los volumenes de agua representados de agua en las areas dentro de la
curva total de la porosidad. Esto muestra como el espacio poroso contiene del 25 al
60% de aceite de agua residual es la mayoria ligada, presumiblemente a la superficie
de los muy pequeifios poros en la formacién.
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FI1G.3.9. Agua y accite. Este diagrama de CMR muestra exactamente co:no toda ¢l agua en las zonas A
y B csta ligada capilannente a la superficic de la roca

Las medidas de la Resonancia Magnética Nuclear ayudan para definir como
los fluidos en el yacimiento estan distnbuidos dentro de la roca, permitiendo al
petrofisico el determinar concluyentemente que el aceite seco sera producido,
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despreciando los calculos pesimistas de la saturacién de agua. Esta representacion es
un verdadero descubrimiento en la evaluacion de la formacion.

La amplitud primaria de la sefial de la medida es proporcional a el nimero de
atomos de hidrogeno en la formacion e indica la porosidad. Esta seiial es libre de los
efectos litologicos los cuales afectan a las otras herramientas de porosidad en esto es
enteramente derivado de los fluidos (los poros). El T2 de los nticleos de hidrogeno
cercano a la matriz de roca (incluyendo todas las arcillas ligadas al agua y una
cantidad limitada de agua capilar) es pequeila y excluida da la medida de la sefial. Por
consecuencia la porosidad de la medida es una porosidad efectiva, en contraste de la
porosidad y neutrén las cuales responden a todos los poros de los fluidos sin
considerar las proximidades de las superficies de los minerales.

La informacién adicional a la porosidad obtenida de la porosidad efectiva de
la medida también provee una ganancia extra a la interpretacion petrofisica. Cuando
usamos el software de analisis elemental de registro da una ganancia extra de realizar
la evaluacion de la litologia, perfeccionando la determinacién de arcillas, y
permitiendo la interpretacion las mas complejas mezclas de silicatos. Un beneficio
adicional de la herramienta es que el volumen de agua ligado a las arcillas puede ser
determinado de la diferencia entre la densidad, neutrén y las porosidades derivadas de
la Resonancia Magnética Nuclear (figura 3.10). Este volumen puede usarse en arenas
arcillosas, Waxman Smits o Doble interpretacién en continua y directa ganancia de
Ses ( saturacion de agua ligada ) que tiene una disponibilidad en anteriores registros.

FIG3.10.El agua ligada a la arcilla puode scr detrminada de la
diferencia entre la densidad, ncutrdn y la modida de CMR dernivada de la
porosidad. Este volumen puede ser usado en varias intcrpretaciones en
un directo valor de S.,, (Saturacién de agua ligada).

El tiempo transversal de relajacion, Tz, es proporcional al tamaiio del poro, o
més precisamente a la razéon del volumen de poro (V) por el area de la superficie del
poro (S).

La razon S/V se incrementa en rocas menos permeables de grano fino. El
decaimiento de la amplitud de la sefial RMN (la distribuciéon T3) puede ser convertida
en un diagrama de la distribucion del tamafio del poro (figura 3.11). Esto es
calibrando en un nicleo que se le inyecta mercurio a las gargantas del poro en las
distnbuciones de tamaifio. La razéon S/V no provee exactamente la misma informacion
en los datos de la inyeccion (la cual indica el volumen de poro que miente detras del
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tamafio de la garganta del poro), pero para cualquier tipo de roca da la misma
informacion esencial.

El registro de la Resonancia Magnética Nuclear también ofrece una medida en
tiempo real de la permeabilidad. A diferencia de las previas permeabilidades
derivadas de los registros, la permeabilidad RMN es una poderosa y exacta. Esta es
derivada de los datos que son directamente conectados a la geometria del poro y la
proximidad de los fluidos con las paredes del poro, y es porque esta libre de los
efectos litologicos.

La calibracién de la respuesta a la permeabilidad responde a datos externos,
tales como los nicleos con salmuera o al MDT, (herramienta de prueba modular de la
formacién dinamica), que es preferido en el campo por estar basado en asegurar la
exactitud, en el agua o aceites de media viscosidad que llenan los poros con
permeabilidades en rangos de 0.1-200 mD, el RMN produce excelentes resultados.

En cada incremento de profundidad, el multiplo del decaimiento de la
relajacion transversal de los giro ecos son convertidos en un histograma de la
distribucién T». Esta distribucién Tz refleja la relativa abundancia de varios tamaiios
del poro. Tal que en rocas mojadas por el agua el espacio poroso puede ser dividido
entre la porosidad llena con el agua ligada capilarmente “irreductible” y la porosidad
llena con los fluidos libres “méviles”. Cuando la distribucién T2 de arenas saturadas
con agua como ejemplo es comparada con las arenas centrifugadas con Unicamente
agua irreductible en su interior, se obtiene un correspondiente valor de T2 de sobre 33
mseg. Este valor de 33 mseg denota el corte entre los fluidos libres y los irreductibles
en las arenas. Los carbonatos tienen un alto corte de T3, que varia entre los 90 y 150
mseg con un valor promedio de 100 mseg.

Este corte es un parametro extremadamente atil debido a que una porcién del
volumen de poro con un gran T2 como 33 mseg en las arenas (o 100 mseg en
carbonatos) puede contener fluidos producibles. Esta distincion entre los fluidos que
pueden o no ser producidos es un benéfico fundamental del registro, sin embargo el
volumen de agua irreductible investigado por el registro Resonancia Magnética
Nuclear calcula este valor de agua, y los hidrocarburos que pueden ser producidos.

De tal forma que la herramienta puede ser usada para determinar el potencial
de produccién de zonas con un alto Sw, en nuevos o ya producidos yacimientos, que
pueden ser considerados como muy arcillosos o secos.
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F1G.3.11.La viscosidad del fluido es proporcional al reciproco de T, el
tiempo de relajacion transversal. La alta viscosidad del aceite decrece
T,, si la perineabilidad de la forrnacién es conocida independiente de la
medida de RMN esta puede ser usada al uso para evaluar la viscosidad
decl aceite.
Los esquemas de la permeabilidad de la medida usados en la actualidad son

derivados directamente de las distribuciones de T a través de la estimacién del
logaritmo de T: o del salto del volumen de fluido. Sin embargo el obtener la
distribucién de T: requiere una acumulacion de datos para mejorar la razon de la
seflal-ruido antes de la inversiébn. La desventaja de la acumulacion es la baja
velocidad de registro o 1a reduccidn de la resolucion vertical.

Un nuevo indicador de la permeabilidad es la alta resolucién de la medida
derivada de la suma de los ecos en una sola fase de pares alternados (PAP) que
consiste de dos secuencias Carr-Purcell-Meiboom-Gill. La suma de todas las
amplitudes de eco en un tren de ecos es proporcional al producto de la porosidad y
del promedio de T,. Este turno, correlacionado con la permeabilidad. Debido a que la
suma de los ecos tiene una alta razon de la sefial ruido, esta puede ser interpretada sin
la acumulaciéon y fuera, con una lata resolucion vertical. La resolucion vertical con la
técnica es igual a la apertura de Ia antena mas la distancia de viaje durante una
secuencia adicional de CPMG en un tiempo de polarizacién, la suma de cual es unas
pocas pulgadas.

La disminucion de los cortes de la resonancia magnética en los volumenes de
agua ligada.-en el proceso estandar de la Resonancia Magnética Nuclear, la
porosidad es la division dentro del volumen de fluido libre (FFI) y el volumen de
fluido ligado capilarmente (BFV). Todos los componentes en la distribucién de Ta
menores al corte de T indican una litologia especifica y es asignada a BFV mientras
que todos los componentes mayores al corte de T, son asignados a FFI. Los cortes
son normalmente de 30 ms para las arenas y 100 ms para carbonatos, pero estos
algunas veces son cambiados en base a medidas de micleos en el laboratorio o en la
discrecion realizada por algin interprete de registros.

El volumen de fluido ligado capilarmente puede ser determinado por
mediciones de laboratorio. La porosidad del nucleo es determinada por técnicas de
mediciones de la Resonancia Magnética Nuclear o por el método de Arquimedes, o
ambos y esta distribucién T, determina el estado de saturacion total. El nucleo es
entonces centrifugado para drenarlo y que solo queden los fluidos pegados por la
presion capilar y este volumen de agua ligada capilarmente se determine por las
medidas de la Resonancia Magnética Nuclear o por el peso. Entonces el T2qa., utiliza
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la division de la porosidad de los volimenes de los fluidos libres y ligados para
determinar: La distribucién de T. del estado de saturacion total, m(T2;), es asumido
que el valor de Tzmin arriba del corte de Tacone, €l cual es igual ala suma del volumen
del agua remanente en la roca después de la centrifugacion:

T 2max

BFV = 3 I(T2) oo e G.1)
T2mm
donde
7 2max
B = D IT2) et (32)
T2mn

¢ es la porosidad. En la practica corriente, el Tz es logaritmicamente
espaciado. Este método asume que el proceso de centrifugado drena completamente
los grandes poros, dejando solamente agua en los poros pequeilos inalterada, ver la
figura 3.12. Esta técnica es realizada para la mayoria de los pozos, pero no para todas
las rocas.

Irreducible Water Saturstion Modsl 1

Empiy Pors,

A0y
N

AP Full Poroe

FIG.3.12.Simple modelo de una porcién saturada del poro

El método anterior asume que el fluido ligado ocupa los poros pequefios y que
el fluido libre ocupa los poros amplios y que, por lo tanto, la centrifugacion se realiza
completamente en los poros grandes. Esto es unicamente una aproximacién. De
hecho, después de la centrifugaciéon, una capa de agua es dejada en la superficie del
poro, ver figura 3.13.

El espesor de esta capa depende de la presién generada por la centrifugacién y
la presion capilar de la pelicula. Generalmente hablando, los amplios poros, tienen
una gran proporcién de pérdida de agua.

El agua de la roca es siempre relajada por dos procesos que son la riapida
difusion (limite de la superficie) o por el proceso de volumen. La superficie de
relajacién de la roca no es lo bastante amplia para seguir con la difusiéon (difusion
limitada). Por lo tanto, la difusidn se mantiene una magnetizacion uniforme del
protén en cada poro mientras dura la medicion. Esto implica que la relajacion de la
Resonancia Magnética Nuclear del agua del poro esta caracterizada (inicamente por el
radio del volumen de la superficie del poro del volumen de la superficie del poro: 1a
medida no puede en ninguna forma distinguir el agua que puede permanecer después
de la centrifugacion. De tal manera, toda el agua en los grandes poros puede relajarse
con un amplio Tz apropiado al tamaiio del poro, aunque no todo esto es actualmente
producido.
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FIG.3.13.Modelo mas realista del desplazamiento de la fase
mojantc a la fase no mojante

La implicacion a la interpretacién de registros en las formaciones en que no
hay sefial menor de T al Tacun. del corte, el registro puede predecir que no hay agua
ligada. Este es el primer problema en la arenas y en muchos carbonatos y la
posibilidad en muy finas y limpias arenas. [.a mayoria ocurren en zonas de agua o
donde hay lodos base agua o aceite y han lavado a la formacién. En zonas no lavadas
de aceite y gas, o donde el fiitrado de lodo base aceite esta presente, el agua ligada
capilarmente en espacios porosos la relajacion puede ser T2<Ta2corte.

La inadecuada marcacién del corte por el método es evidente en algunos
casos. Straley noto que arriba en las arenas centrifugadas, el amplio tiempo de
relajacion de los componentes desaparece, mientras que los componentes cortos, en
algunas ocasiones son intensificados. En un conjunto de experimentos, esto fue
observado en poros llenados con keroseno, la sefial del agua se movié un corto
tiempo. Ambas observaciones fueron explicadas por la presencia de que el agua
forra los poros, otra manera de decir esto es que el fluido que satura no moja (aire o
keroseno). Mientras el volumen V, de la fase que moja su saturacion decrece, e! area
de la superficie del sélido, S, esta expuesta a los mismos remanentes.

De tal manera que el tiempo de relajacion del agua remanente decrece de
acuerdo con:

1 S
. % (3.3)
donde p; es la relajacion en la interfase del solido-fluido.

El modelo de roca usado es un trabajo de tubos interconectados. Este es el
modelo que es asumido (muchas veces unicamente implicito), cuando se presenta un
dato con el porosimetro de mercurio. La fase mojada, en condiciones de una
saturacion parcial, es encontrada en espacios cilindricos anulares en cada poro. La
fase no mojante ocupa un volumen cilindrico en el centro de cada poro, como se
muestra sistematicamente en la figura 3.14. en esta discusion, la fase mojante puede
ser muchas veces referidas como agua, y la fase no mojante puede ser referida como
aceite 8° bien como aire o gas), para abreviar. Los siguientes simbolos son utilizados:
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FIG3.14. La presion capilar en la fasc mojante es definida por los
angulos entre el fluido-sdlodo, y fliido-fluido.

R=radio del poro

= radio del cilindro con el fluido no mojante

rw= especor del espacio cilindrico anular del fluido mojante

P= presion capilar

y= superficie de tension entre los fluidos

Og= angulo de contacto entre los fluidos

B¢= angulo de contacto entre el solido y el fluido

el angulo de contacto de la fase mojante con la superficie s6lida es asumida
por Or= 0° (tipico para el agua en una superficie de silicatos), y este contacto en la
interfase fluido-fluido es asumido como 8g= 90°. De tal manera la presion capilar se
muestra en el agua como:

P= 7(—1— + i) = e enree e (3.4)

mn rx re

a causa en un espacio anular minucioso que unicamente tiene un finito radio de
curvatura; para aumir los angulos de los contactos entre fluido-fluido, sélido-fluido,
esto es igual a el espesor, r,. Entonces, para un poco con una saturacion de agua

iredutible, Sw = 357
¢
S = L o et e e eees s eeeeeseeneseee e eseeseene (3.5)
¢
donde r,,=R-r.
2’-: f &
Swrr = L= _(I2y2
=2 R
ru (3.6a)
Surr=1
R<rw ............................................................................................ (3 .6b)

estas ecuaciones pueden ser escritas en términos de T;. R es relacionado con T, en
una saturacion de 100%,
1 S 2
—=p—= T ettt eeaeeesttetestaseaseseateseetieesntesesteeseteteenseitannetnstarnsereianrn 3.
= v TR 67
donde p;=5Sum/s para arenas tipicas y 1.7um/s para carbonatos tipicos. E! modelo
asume que el espesor del espacio anular es el mas pequefio radio de corvatura en el
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problema. Esto es generalmente verdad. Entonces r. es independiente de el tamaiio
del poro y depende tinicamente de la presion capilar ver ecuacion 3.4. de tal manera.

'5: = . 7 T = r:l" ...................................................................................... (3.8)

R 2p2PT: 'T:

El factor »/p2P es exactamente el valor de T2 para el corte en la presion capilar
(ecu. 3.4), también en este analisis T'=0.5T2.u1..Esta relacion de T es un modelo
dependiente y por lo tanto no necesariamente es exacto.

Este desarrollo sugicre que al disminuir el corte puede ser usado para obtener
el volumen de agua ligada de la distribucion de T2 de una roca saturada de agua. Para
mejorar la disminucion del corte la siguiente ecuacion es usada.

BFV = rzid‘m(rh)'f' Zm(Tz:)(ETI —('?]‘72‘,) ) ...... ;.: ............................... (39)

T20=T2mm T22-T 2

la funcion 27727,~(T/27>) es dibujado en la figura 3.15. Esta formula es derivada
de un modelo tubular de espacios porosos; el uso de otros modelos dan resultados en

un diferente forma.

Es claramente deseable para la disminucién del corte y la marca del corte el
que haya un arreglo donde es conocido el trabajo de la marca del corte en el pozo, por
ejemplo en arcillas arenas con una distribucion de tiempo de relajaciéon amplia. De tal
manera, esto es recomendado que se instale utilizando un valor tedrico de
T"=0.5T20e, T instalado puede ser seleccionado también de BFV de la disminucion
de los métodos de la marca del corte sea compatible con la formacién:

Zm(r;;)'z Zm(Tz.)+ fm(?‘ {;T (27‘72:) ) ........................ (3.10)

T 24T 2mmuin T24=T 2oun ‘T 2e=T 2t

T 2e0rte | Tamx 2T 27 )?
> m(Tu)y= ZM(TZ')(T —('Tm) ) ................................ G.11)

T 2f=T 2min ‘T U=l 2

Convirtiendo la suma logaritmica del espacio en una integral asumiendo una
amplia distribucion (mT2;=l de Tomin @ T2max)

Im(Tz,)'.—_ j‘ dnT: {ZTZ (7‘;;) J ............................................... (3.12)

otra estimacioén sigue la observacion frecuentemente, sin embargo, no siempre, T2 en
el cual m(T2) es reducido por el factor de dos por la centrifugaciéon. Da
T/Tzconc=exp(-1.5)=0.22

Otra estimacion siguela observacion frecuentemente, sin embargo no siempre,
T2ome €s coincidente con el punto de la distnbucién de T2 en el cual m(T2) es
reducido por el factor de la centrifugacion.
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Cuando esto es verdad, T puede ser estimada por :

-

1 2T T Y
> = T (,sz) .............................................................................. (3.13)
de la cual podemos encontrar T /T2con=0.29

Generalmente, la disminucion del corte puede ser utilizada en cualquier
formacion saturada de agua, incluyendo zonas que son lavadas por lodos base agua.
Desde que las herramientas de Resonancia Magnética tienen mayor profundidad de
investigacion que las herramientas resistivas (R,,), esta condicién frecuentemente es
satisfecha. En las arcillas arenas y otras formaciones con una amplia distribucion de
tiempos de relajacion de resonancia Magnética, puede ser pequefia 0 no haber
diferencia entre la marca y la disminucion del corte. Sin embargo, en arenas limpias y
carbonatos donde el agua capilar es calculada de la marca del corte, esta es baja, la
disminucion del corte puede dar mas exactitud a los valores de BFV.

Existen un nimero de situaciones en las cuales el uso de la disminucién del
corte no es recomendada. En hidrocarburos ligeros en donde el agua moja alarocay
ocupa el centro del poro y relaja el radio del volumen, independiente al tamaiio y a la
geometria del poro. De tal manera estas zonas con una amplia sefial de T2 por los
hidrocarburos no representan la distribucién del tamafio de poro. En estos casos la
disminucion del corte puede sobre estimar el fluido ligado.

Las formaciones invadidas por un lodo base aceite son de un interés especial
en el caso del efecto de hidrocarburos ligeros en la determinacién del fluido ligado. El
resultado es una caracterizacion bimodal de la distribucion T2, en la cual el lodo base
aceite, con tipicamente T, en un rango de varios cientos de milisegundos, se puede
separar la sefial de la ligada, la cual esta confinada con un tiempo de relajacién menor
de Taca.. Una marca del corte a través de el minimo entre los dos picos usualmente
da una muy buena particién del corte en este caso puede ser particularmente
inapropiada en este caso.

Las zonas con un largo volumen de no lavado el gas representa otro especial
caso. Aunque el gas puede ser eficientemente lavado durante el proceso de
perforacion, esto puede retornar rapidamente si la permeabilidad vertical de la
formacién es alta. En estos casos de formaciones la porosidad de la Resonancia
Magnética puede ser menos significativa que la porosidad total, debido al reducido
indice de hidroégeno y una inadecuada polarizacién. De tal forma el método del corte
disminuido puede bajo estimar el fluido ligado.
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FIG3.15.Cuatro pcsos dados de la distnbucion de la resonancia
magnética para encontrar ¢l valor del fluido ligado

La division entre la porosidad del fluido ligado y el fluido libre depende de la
relacion de la formacion, p; no importa ni el corte ni el uso de la marca. El Tycone, ¥
T~ tienen la misma dependencia de la mineralogia.

La técnica es verificada en una prueba de pozo en donde las formaciones
consisten en una caracterizacion de pozo de diferentes bloques, litologias,
porosidades, permeabilidades y espesores. La herramienta de Resonancia Magnética
Combinable, cual tiene una apertura de antena de 6 pulgadas, fue usada en esta
prueba. En el Golfo de México en un ejemplo de Turbidita el nuevo indicador de
permeabilidad de alta resolucion fue dispuesto para identificar varios espesores de
limitaciones de arena-arcillas que fueron no observados por las técnicas
convencionales. Otro ecjemplo de este indicador de alta resolucion incluye un
completo calculo de grosores en formaciones laminares y una calibracién cuantitativa
de la permeabilidad. La nueva medida es comparable con la estimacion estandar de
la permeabilidad RMN tal como la permeabilidad Timur-Coates y medidas en
nucleos. El tiempo de relajacion de la resonancia magnética del protén de un poro
lleno de agua es proporcional al volumen del radio de superficie del poro. El radio
alto del volumen de superficie indica la presencia de minerales arcillosos en el
espacio del poro o la microporosidad, ambas de las cuales impiden el flujo del fluido.
Por lo tanto una correlacion existe entre el tiempo de relajacién de la resonancia
magnética y la permeabilidad. Una de tales correlaciones es la ecuacidon
Ksor=ad'T2,¢ la cual estima la permeabilidad del agua que satura la roca. La
ecuacién de Timur —Coates k~b@'FF°/BFV?, es otra ecuaciéon de permeabilidad. En
ambas ecuaciones k es la permeabilidad, ¢ es la porosidad a y b son constantes, 724/
significa el logantmo de T2, BFV es el salto del volumen de fluido y FF es el indice
de fluido libre.

Los registros de resonancia magnética son generalmente procesados para
obtener la porosidad y la distribucion Ta de la cual la permeabilidad es calculada.
También la precision de la resolucion de la distribucion de T es limitada por la SNR.
Frecuentemente los registros de resonancia magnética son acumulados de la
profundidad antes de procesar la sefial para mejorar la SNR al expandir la resolucién
vertical. En delgadas secuencias de arenas-lutitas el promedio de las acumulaciones
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de profundidad de las seiiales de la arena y el material arcilloso dan una pesimista
imagen de la produccion de estas arenas.

La suma de los ecos, P, es un incremento de la funciéon de ambos la porosidad
y la relajacion transversal de tiempo T2 como se muestra a continuacion:

P= ieco
P= (i (ruido(n) +)]‘A(Tz)e-m’drz) ................................................. 3.14)

donde A(7,)dT- es el indice de tiempo del hidrogeno de la fraccion del volumen del
fluido cuyo tiempo de relajacion esta entre 7-d7+2 y T:+d7T>’2. El indice n, cuales
etiquetas corren de 1 a N, el nimero de ecos en la secuencia CPMG. TE es el espacio
de tiempo entre los ecos en segundos. En la ecuacidn 3.14, el eco (n) es el enésimo
eco de amplitud y el ruido (n) es el cero significativo redondeado el ruido en la
medida. Lo llamaremos el redondeo de la parte de P, &;

&= imidos(n) ..................................................................................... (3.15)
Entoncés la suma de los ecos P, es igual a
T 1-e™MF'T2 0 ira
P=5+ J.A(Tz)(‘i—_?}ffﬁ')e‘ dlr2 o (3.16)
n=0

La ecuacion 3.16 es obtenida por el cambio del orden de la integracion y la
sumatoria en la ecuaciéon 3.14 y notamos que la suma tiene exponentes de series
geométricas. El valor de P esperado es el peso de la integracion del tiempo de
relajacion. El peso de la funcién es:

T 1—e MEIT2
”{Ts ’N]z( e "”")mz .................................................... (3.17a)

La cual nuevamente puede ser simplificada como

w( T2 )w-ri ........................................................................................ (3.17b)
7o) Ta

Donde Tg<<T2<NTEg.

La ecuacion 3.17b es obtenida , por la expansion del exponencial en términos
de la ecuacion 3.17a dentro de la serie de MacLaurin y manteniendo el orden del
primer término. En tal caso:

P+ HIG <T2> /T . oot (3.18b)

Donde <T3> es el tiempo de relajacion, distinto del logaritmo del tiempo de
relajacion. To/M, que es comminmente usado en los registro de resonancia magnética.
HI es el indice de hidrogeno de un fluido en una sola fase que ocupa el espacio
poroso. Esta ecuacion queda invalidada para el caso de una saturacion de mezclas.
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La calidad del yacimiento se incrementa en funcidn de ambos tanto la ¢ como
T2. De aqui que tan grande es P tan grande sera la calidad del yacimiento. Las
mediciones del laboratorio mejoran en un diez el obtener las indicaciones en arenas
de P que es fuertemente correlacionado con la permeabilidad, como se muestra en la
figura 3.16. En vista de estos resultados, la suma de los ecos P es llamada el indicador
de la permeabilidad.

Las medidas del laboratorio de la permeabilidad y los ecos de giro de RMN
mostrados en la figura 3.16 son usados para obtener el siguiente resultado de

Teg=0.2ms:

K=6.18*10""P** para N=600
K=4.58*10"'P*"° para N=1200

Donde k esta en milidarcys y P es en unidades de porosidad.
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FIG.3.16.Medida de la permeabilidad contra la suma
de los ecos de 10 ejemplos de arenas (Tg=0.2ms).

Las medidas de los actuales instrumentos de registro indican que el ruido en
los ecos es el cero significativo

EfPUIBOM) ] =0........neoneceeereeeereerrieerivisesessessanssessesssssasesssssnsasnssssenssensens (3.192).
Y sin correlacionar
Efruido(i)ruiGom) ] =0 G -.......cveeveeeeeeeereieeeeeeeeeeeiaesseesessessssesesenans (3.19b)

Donde E[x] denota el valor de expectacion de la variable de redondeo x.
S es la funcidén Kronecker 5=0 si n#m y 8=1 si =m.

o es la desviacion estandar en un eco.

La variancia de P es:

VaP(P)=VarfE]=No .......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenses e s s (3.19)
. La razon de la seflal-ruido de la medida x es definido como
SNR[xE[xV/(Var{x])'”.

La seilal ruido de la suma de los ecos es:
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SNRIP]=HIGT2JATEVNG)..........eeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e (3.20a)
[o]
SNR[P]==<T2=>/TEYN*(SNR[primer Eco] .....(3.20b)

La cantidad de HI¢/o es aproximadamente la razén de la sefial-ruido en el
primer eco cuando Tg<<T2. Esto es por lo tanto reemplazado por SNR [primer eco]
en la ecuacion anterior. La razon de la sefial-ruido de P es <T2>/(TEN'?) tiempo del
primer eco. Los tipicos valores de estos parametros en una arena llena de agua son:

<72>=0.1s,
T7E=0.2ms,

N=1000 y asi
SNR[P]=15.8[primer

El factor en 3.21 es 15.8 de acuerdo con la ecuacion 3.20b si no hacemos la
aproximacioén en la ecuacion 3.17b, un valor mas exacto de 13.6 es obtenido. La
razon de la alta sefial-ruido de la suma de los ecos elimina la necesidad de una
acumulamiento de resultados de una resolucién vertical del registro. Por ejemplo la
herramienta tiene 6pulgadas de apertura. En una tipica operacion de registro, 1200
ecos con 0.2 ms de espacio son adquiridos después de 1.3s de tiempo de espera. Para
unas 6pulgadas de rango de muestreo la velocidad de registro es de 584 pies/hr. La
resolucion vertical, cual es la suma de la apertura del sensor y la distancia viajada es
9pulgadas para un PAP.

Si el resultado es un tiempo de relajacion corto, tal como 2ms, SNR(P) es
menor que el SNR del primer eco. El SNR del indicador de la permeabilidad
répidamente decrece como el indicador de la permeabilidad decrece por si mismo.

La permeabilidad estimada de la inversion sin ninguna acumulacién
comparativa del pozo con la alta resolucién de permeabilidad en los altos ambientes
de altos SNR.

En la ecuacién 3.20b es solamente valida cuando Te<<T;<NTe. De otra
manera el peso de la funcién en la ecuacion 3.17a no puede ser amplificada en la
ecuacion 3.17a. La figura 3.17 nmmuestra el SNR usando una ganancia de la formula y
la ganancia SNR usada para la formula de aproximacion del nimero de ecos asume
Te=0.2 ms y una sola relacion de tiempo de relajacion, T;=0.1s. La simplificacién de
la féSrmula se aproxima a la formula exacta después de sobre 1000 ecos. La exacta
ganancia de la curva de SNR también muestra un maximo que corresponde al mimero
optimo de ecos para una alta SNR. La SNR de la permeabilidad indica una
permeabilidad indica una pendiente sin muchos de los ecos que no contienen ninguna
sefial que son usados en el calculo. La figura 3.18 muestra SNR[P] calculado con la
formula exacta para Tg=00.2ms y diferentes valores de T;. El mamero éptimo de ecos
depende de el T; de la formacién. Para muchas situaciones se ha encontrado en la
practica que el mimero Optimo de ecos esta alrededor de 1000.
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F1G3.18. Los valores de SNR usados en la formula oacta
(17") y trmzéndola en contra de el nimeyo de ecos de
diferentes valores de T; y Ty=0.2ms. El nitmero Optimo de
ecos depende de T;.

El efecto de la longitud T:-la suma de ecos es una funcién lineal de (Hi)
continua y monotona, incremento de la funcion de T:. La relacién nunca va en una
direccion equivocada. Sin embargo, para largos valores de T, tal como T;>>NTE, la
suma de los ecos son aproximados a (HI$N), la cual es independiente de T2. Esto se
muestra en la figura 3.19
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FIG.3.19. La suma de N ecos para una sola relajacion
exponencial sproximadamente Hi$T/Tg. La suma en HI$T,
es para amplios valores de T;. En este diagrama Hi¢=1.

El tiempo de relajacion T2 de un poro, de una roca llena de fluido descuida la
restriccion de difusion, es:

(-'_). M.=(J—\ o + 2TEHG) +,{§) G22)
= J=(7) Z =23 I — .

donde D es el coeficiente de difusion molecular

G es el gradiente del campo magnético

p es la superficie de relajacién

¥ es el radio de giro magnético del proton

S/V es el radio del volumen de superficie de poro

Cuando la permeabilidad se incrementa, el S/V tiene un pequedio y eventual
valor, los primeros dos términos del lado derecho de la ecuacion 3.22 dominan. En
este limite, Tz no es muy correlacionado con la geometria del espacio poroso. De tal
manera, el hecho que la suma de los ecos se vuelve independiente de T a un largo
valor de T es insignificante.

El efecto de hidrocarburos ligeros en formaciones con una alta permeabilidad
que los contienen (o enjarre de lodo base-aceite), los hidrocarburos ligeros tienen un
largo T: porque tienen un volumen de tiempo de relajacion es largo, y la formacion
tiene un T> a causa de un comiin tamafo de poro grande. De la discusion de arriba el
indicador de la permeabilidad satura los grandes valores de T: pero manteniendo
correctamente indica la produccidn de las formaciones.

En formaciones menos permeables la longitud del volumen de T: de los
hidrocarburos domina, y la alta resohicién de la permeabilidad indica una alta lectura.
Esto es también una limitacion para cualquier ecuacion de permeabilidad que
envuelva el término de T: tal como Kspr.

Efectos de hidrocarburos pesados- Cuando la viscosidad se incrementa Ta
decrece. Sin embargo una alta viscosidad de hidrocarburos usualmente tiene una
pobre movilidad, i.e como el limite de betumen, T2 es virtualmente cero. De tal
manera el indicador de la permeabilidad puede correctamente indicar una baja
produccién cuando la viscosidad de los hidrocarburos se incrementa.
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Efecto de gas-el gas es altamente modvil. Como sea, el T2 del gas es corto a
causa de la difusién. En adicion, el gas tiene un bajo indice de hidrégeno. Ambos
efectos bajan la suma de los ecos. De tal forma, el indicador de la permeabilidad
puede equivocarse al indicar una baja produccion en las zonas productoras con una
alta saturacion de gas. EL efecto de gas afecta a otras ecuaciones de permeabilidad
tales como Kspr 0 Kum.

La Suma de ecos no es el Gnico simple estimador de la permeabilidad. Otra
cantidad también correlacionada bien con la pemeabilidad es Ky, el area bajo el
rectangulo del eco de amplitud de decaimiento del registro.

k=17 };i [e cos(n)]: .......................................................................................... (3.23)
n=t
kix= Yki Zolel () T2ole, (/1 ) NS OUS (3.24)
n=l

La diferencia entre la ecuacién 3.24 y b es que b tiene una el cero absoluto en
el componente de ruido. Kx es similar a la permeabilidad estindar, K=ag‘72,,. La
simulacién de resultados, las medidas de laboratorio, y el computo de soporte de los
registros de pozo han observado que no hay razén que indique que K sobre P.
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CAPITULO IV
APLICACIONES PARA IA CARACTERIZACION DE LA ROCA Y SUS

FLUIDOS

V.1 RESUMEN

Los registros de Resonancia Magnética Nuclear fueron aplicados a 3 pozos
comerciales de gas y aceite. En el primer caso de un campo el efecto del gas en el
registro de Neutrén fue suprimido por la absorcion termal del neutrén La amplia
separacion entre las curvas de DPHI y TCMR dan una clara identificacion de la zona
del yacimiento la cual contiene gas. El segundo ejemplo de campo, el registro de la
permeabilidad es derivado de la ecuacién de Coates-Timur. El tercer ejemplo es de un
yacimientos de litologia compleja en el mar de Norte en el cual se utilizo en registro
de CMR para poder evaluarlo de una forma mas eficiente.

V.2 EJEMPLOS DE CAMPO
1V.2.1 EJEMPLO DE CAMPO 1 SUR DE TEXAS.

FIG 4.1. Ejemplo de campo del Sur de Texas. Formnacion de araillas con capas que conticnen gas.
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El ejemplo 1 es del Sur de Texas en una formacion de arcillas. El pozo fue
perforado con un lodo base aceite. La herramienta de CMR fue corrida a una
velocidad de 600ft usando un tiempo de espera de 1.3s. Los registros de TCMR,
DPHI, DMRP, NPHI son mostrados en el cammil 2 (FIG 4.1). El intervalo de 418 a
433ft es un estrato de gas. Se logra apreciar la amplitud el efecto de gas en el registro
Neutron fue suprimido por efectos de la mineralogia. El amplio déficit entre el DPHI
y el TCMR identifica la zona de la capa con gas (VGXO) y es trazada en el carril 1 de
la figura 4.1. La correccion de la porosidad por gas (DMRP) provee informacion
sobre la porosidad total que puede ser usada para estimar la reserva de gas y la
permeabilidad de la ecuacion Coates-Timur. Por lo tanto en el carril 3 de la Fig.4.1 se
observan las distribuciones T; en el intervalo de 418 a 423ft lo que muestra la zona de
gas.
1V.2.2 EJEMPLO DE CAMPO 2 COSTAS DE AUSTRALIA.

NPHI
DPHA
Casrrma Ray S0 TCMR TCMR
I ———
DMRP P
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F1G.4.2.Pozo perforado en las costas de Australia con capas de gas en formaciones arcillosas
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Este ejemplo es de un pozo de gas perforado en una plataforma en Australia
en un yacimiento de arcillas con arenas. El pozo fue perforado con un lodo base
aceite. El pozo penetro un gran yacimiento de gas y nucleos convencionales fueron
cortados sobre las zonas de interés. L.a herramienta de CMR fue tomada con un
tiempo de espera de 6s.

Los registros de TCMR, DMRP, DPHI y NPHI son trazados en el carril 3 de
la figura 4.2. La capa de gas es facilmente identificable de la diferencia entre DPHI y
TCMR. Un fuerte efecto de gas en los registros de Neutrones es evidente del amplio
cruce de los registros de DPHI y NPHI (Carril3) en la figura 4.2.1.a saturacion del gas
en la zona lavada (SGXO) es mostrada en el carril 2 de la Fig 4.2; y en el carril 4 se
observan las amplitudes de TCMR.

Las comparaciones de los datos de los nucleos son mostrados en la Fig 4.3.(
Se debe saber que solo se comparo la medida DMRP y la porosidad de los nucleos y
son trazados en el carril 2 de dicha figura)

S

F1G.4.3 Muestra la comparacion entre la medida DMRP v 1a porosidad de los nicicos
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1V.2.3 EJEMPLO DE CAMPO 3 MAR DEI. NORTE.

Los datos de un registro de resonancia Magnética Nuclear fueron adquiridos
en un pozo en una compleja litologia en el Mar del Norte. El espesor del yacimiento
en su totalidad fue nucleado, usando un fluido base aceite lo que provocd que se
tuvieran mejores calibraciones cntre el registro de Resonancia Magnética y los
nacleos.

El yacimiento tiene caracteristicas con zonas de baja resistividad, alta
densidad de la matriz y los registros convencionales y la porosidad de los nucleos dio
valores de sobre 35.p.u. El yacimiento es de arenas con granos muy finos los cuales
contenian abundantes particulas de hierro.

El principal objetivo del registro de Resonancia Magnética Nuclear fue el de
ayudar a identificar el aceite movil, cuantificar la saturacién de agua trreductible, la
porosidad efectiva y el volumen de fluido ligado capilarmente a la formacion (BFV).

La demostracion de estas especificas aplicaciones incluyeron; 1) la deteccion
de bitumen dentro de la zona de hidrocarburos reflejada por la sefial de Resonancia
Magnética Nuclear por un corto decaimiento de T»; 2) la determinacion de el fluido
moévil a través de la comparacion de registros calibrados con el volumen de fluidos
ligados de Resonancia Magnética Nuclear con calculos del volumen de agua de los
registros resistivos; 3) la identificacion de particulas de clorita; 4) estimacion de la
permeabilidad a través de datos calibrados del registro de Resonancia Magnética
Nuclear; y 5) la identificaciobn de gas por medio del indicador de Resonancia
Magnética Nuclear.

El descubrimiento de un pozo (POZO-1) el cual penetro 21m en una columna
de aceite en un yacimiento de arenas en el Mar del Norte revelo que del 15-30% del
volumen del yacimiento se considero rico en particulas de hierro, microporos de
granos de glauconita dando como resultado una alta saturacién de el agua ligada a la
formacion y asociado a una baja resistividad (1-50hm-m) en zonas de interés. Una
prueba de formaciéon dio como resultado una produccion de aceite libre de agua de
por lo menos 15m de la columna de aceite.

Inconsistentes y significativas diferencias en las lecturas de MWD y de los
registros de resistividad de 1-3ohm-m dentro de la zona de aceite no hicieron posible
el determinar la correcta resistividad del yacimiento y la invasion del filtrado de
lodo.

Un segundo pozo fue perforado cerca de los limites del yacimiento (POZO-2),
encontrando un complejo sistema de fluidos del yacimiento consistente a capas
delgadas de gas sobreyacientes a zonas saturadas de aceite que al parecer tienen
bitumen impregnada. Basandose en experiencias anteriores del POZO-1 se programo
una adquisicion de datos en la cual se incluyo el registro de Resonancia Magnética
Nuclear en orden de efectuar apropiadamente las propiedades de la formacién y la
saturacion de los fluidos en el yacimiento.

El registro de CMR fue combinado con las herramientas de NGS/LDL/CNL.
El registro de CMR utilizo un tiempo de espera de 6seg.

Los resultados de los registros del POZO-2 son mostrados en la figura 4.4. El
carmill muestra los registros de Calibracion v Rayos Gamma. E} caml 2 muestra al
NPHI y al RHOB. El cruce de las curvas del registro de densidad-neuutron reflejan
una pequefia zona de gas. En el carml 3 se muestra a registro de Induccion profunda;
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el registro de induccion da una lectura maxima de 3ohm-m en la zona de agua. El
carril 4 compara las porosidades de TCMR y CMRT y muestra la division de la
porosidad TCMR dentro del indice de fluido libre, y el fluido ligado a las arcillas
(BFV, toda seiial T2 < 3 ms) y el fluido ligado capilarmente (BFV de 3 ms< T <33
ms). Esto haciendo evidente que la estimacion de la porosidad CMR tiene una baja
sensibilidad de 3ms y es bajo estimada la porosidad total en un nimero de intervalos
de la formaciéon (FIG.4.5, carril3 y 4). Note que en las figuras 4.4 y 4.5 enel camril 5
provee de una distribucién de T, de 0.3 a 3000 ms.

La porosidad faltante, de una pobre seiial de fluidos libres y un pequefio
decaimiento de T2 son caracteristicas de los registros de Resonancia Magnética
Nuclear en presencia de la Bitumen. Todas estas medidas de bitumen de los registros
de RMN son claramente identificables dentro de la zona saturada entre 104.5m y
113.5m (carril 3 figura 4.5) Es interesante el notar que otras dos independientes
indicaciones de la zona de bitumen se muestra en la FIG.4.5. La primera de estas
indicaciones es mostrada en el carril 1 donde son comparados los volimenes de
fluido ligado (BFV curva blanca) con el volumen de agua (BWF=¢Sw) presentes en
la roca proveniente de la estimacion de la porosidad de los registros de resistividad
(area azul en el carril 1)Arriba de 104.5m estos dos indicadores indican la produccion
libre de agua.

El segundo indicador viene de los puntos moviles del registro de MDT
mostrados como cuadrados en el carril 2. Ya que cuando fue corrida esta herramienta
se pudo hacer mas claramente una correlacion entre las permeabilidades de la zona
limpia con las que contenian bitumen. Esta combinacién de registros dio como
resultado el poder evaluar mas correctamente las zonas de interés asi como el poder
identificar de forma correcta las zonas con bitumen.
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cAPiTULO V ‘ CONCLUSIONES

CAPITULO V
CONCLUSIONES

1. La distribucion de los tiempos de relajacién transversal T, se obtienen midiendo la
amplitud de la seflal de decaimiento emitido por los nicleos de hidrogeno. Los
valores de T; se despliegan igualmente espaciados de una manera continua sobre
una escala logaritmica entre los valores de T2min ¥ Tzmax. Siendo esos dos ultimos,
como también el valor prefijado del cociente de T;/T2, los Gnicos parametros
necesarios para la computacion del tiempo de relajacion transversal Tz,

2. Tz2min se determina como la sensibilidad de la medicion para los tiempos de
relajacion muy cortos, usualmente para una herramienta de Resonancia Magnética
Nuclear se utiliza un valor de 0.3 milisegundos.

3. Tamax aparece como una estimacion entre el valor maximo de tiempo de relajacion
presente en la formacion y el valor maximo que puede medir la herramienta, siendo
comun usar 6000 ms en rocas con gas y/o con perforacion de lodo con base aceite.

4. T\/T2 es un valor muy critico para corregir el efecto de polarizacion. Generalmente
se utiliza un valor de 1.5 para agua, de 2 para aceite, y aumentando ese nimero con
la presencia de aceite mas liviano y/o gas. También tenemos una manera de
determinar mas precisamente ese coeficiente T/T2 con un analisis del registro de
Resonancia Magnética Nuclear estitico. Al subir ese valor del cociente de T,/T2, se
incrementa levemente la porosidad total medida por la herramienta de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN).

5. La mezcla a base de agua que utiliza para la calibracion maestra de la herramienta
de Resonancia Magnética Nuclear tiene un indice de hidrogeno I.LH. de 1. Cuando
los poros de la formacion contienen un fluido con indice de hidréogeno [.H. inferior a
1, como es el caso del gas, la porosidad total medidad a partir de la Resonancia
Magnética Nuclear lee proporcionalmente mas bajo. Esa correccidn por déficit en la
medicién de la porosidad es también muy importante con agua de formacion y/o
filtrado de lodo con alta salinidad. Al disminuir el valor del indice de hidrogeno
sube la porosidad calculada a partir del decaimiento de los tiempos de relajacién
transversal Ta.

6. Un valor tnico de Taxae debe ser ingresado para una participacion precisa de la
porosidad total en el fluido libre (0 mévil) y en fluido irreductible (o inmévil). Ese
valor de Taone (T2anotr) depende esencialmente de la mineralogia de la formacién, y
en menor magnitud del tipo de fluido contenido en los poros. Con datos
experimentales asi como analisis empiricos se dieron a conocer los valores que hoy
son comunmente usados, para carbonatos Tzeme= 100ms y para silicatos T2cone=33
ms. Valores mas exactos pueden ser inferidos a partir de mediciones precisas hechas
en laboratorio sobre nucleos (mediciones Resonancia Magnética Nuclear antes y
después de centrifugar la muestra). Como lo comprobamos anteriormente, se puede
también determinar ese valor a partir de una medicion estatica de la herramienta con
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10.

11.

12.

diferentes tiempos de espera y/o en los tramos a donde se observa claramente una
distribucién bi-modal (2-picos) en los tiempos de relajacion transversal Ta.
Consecuentemente, para nuestro estudio se selecciono un valor de corte Tacone de

70ms.

Otros tiempos de corte pueden ser empleados en el procesamiento de la herramienta
de Resonancia Magnética Nuclear para diferenciar y cuantificar la fraccion de agua
ligada a las arcillas por intercambios cationicos, con la fraccion de agua irreductible
contenida en los microporos y retenida por la presion capilar a nivel de las gargantas
de los poros. Para cuantificar esos dos volimenes, usaremos cominmente un corte a
3ms en la distribucion de los tiempos de relajacion transversal T2.

En la actualidad, existen dos algoritmos derivados de las mediciones directas de la
herramienta Resonancia Magnética Nuclear para estimar y calcular la permeabilidad
de la formacion: kst = ai(Temr)? (T2i) ™

donde al, a2, a3 representan los coeficientes de calibracion

Tcmr representa la porosidad total medida por la herramienta

T2 €l valor promedio del logaritmo (o centro de gravedad) en la distribucién de los

tiempos de T3
ki = bx(Tcmr)“(

bl, b2, b3, son los coef' cientes de calibracion

Tcmr es la porosidad total medida por la herramienta

Cmmf la cantidad de fluido libre (Cmff=Tcmr-BFV)

BFV la cantidad correspondiente de fluido trredictible (entre 0.3 y 70ms

dependiendo para cada pozo)

Cmmf )b3

Las aplicaciones empiricas de la Resonancia Magnética Nuclear suministran una
informacién de gran utilidad, pero los datos mas valiosos e importantes s¢ obtienen
en el andlisis completo y detallado de los espectros

La Resonancia Magnética Nuclear nos permite determinar el tamafio de poros en
todo tipo de materiales por lo que en la actualidad es muy usada en todo tipo de

litologia

La Resonancia Magnética Nuclear es un método espectroscéopico de anilisis no
destructivo, que se basa en la absorcion de energia en la zona de radiofrecuencia por
parte de los nucleos de algunos atomos, cuando éstos se colocan en un campo

magnético intenso y de aita homogeneidad

En yacimientos de carbonos complejos, las herramientas de Resonancia Magnética
Nuclear permite medir porosidades independientes de los efectos de litologia,
lograndose una evaluacidén mas precisa de los intervalos prospectivos. En presencia
de microporosidad tal como se observa en las zonas con alto contenido de limos, las
herramientas de Resonancia Magnetica Nuclear determina la porosidad efectiva, un
indicador importante de la produccion del yacomiento. Las zonas con alto contenido
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13.

14.

de limo pueden ser identificadas con la porosidad de fluido libre (¢r) comparada
con las altas porosidades aparentes de registros convencionales.

El volumen de agua producible puede ser calculado basindose en el fluido
interstical y la saturacion de agua (Sw) determinada a partir de las mediciones de
resistividad profunda. Un corte de 100ms para T2. se ha encontrado como punto
optimo para la evaluacion de yacimientos de carbonatos complejos. La herramienta
de Resonancia Magnética Nuclear permite la deteccion del contacto
hidrocarburos/agua (OWC), en formaciones donde el mismo no es dicernible con
registros convencionales.

En presencia de gas los registros de Resonancia Magnética Nuclear sobre todo el
CMR tiene efectos contrarios, lo cual puede producir que se bajo estime la
porosidad de la formacion debido a una insuficiente polarizacion del gas. La
insuficiente polarizacion de! gas ocurre usando ¢n un yacimiento de gas tiene un
tiempo longitudinal aparente (T,;) que tipicamente esta en un rango de 3 a 6s en
condiciones de yacimiento. Para realizar una polarizacién compleja en yacimientos
de gas el registro requiere una secuencia CPMG (Carr-Purcell-Meiboom-Gill) con
un tiempo de espera en orden de 10s desafortunadamente tal tiempo de espera no es
practico para una operacion de registros, ya que se¢ tendria una lenta velocidad de
medicion. En zonas con gas cercano a las paredes del pozo los registros de CMR
tienen lecturas bajas como los registros de DPHI. La diferencia entre ambos
registros (TCMR y DPHI) es proporcional a la saturacion del gas y el efecto es
analogo al crece de la densidad neutron en zonas de gas.
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