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RESUMEN 

RESUMEN 

La generación actual de herramientas de registros de Resonancia Magnética 
Nuclear (RMN) proporciona información confiable con respecto a los fluidos de la 
formación y a la porosidad. Los nuevos diseños de las herramientas y el mejor 
procesamiento de los datos han aumentado la eficiencia en la velocidad de 
adquisición de registros. Las nuevas aplicaciones utilizan las sinergias entre las 
mediciones de RMN y otros registros para resolver los problemas relacionados con la 
evaluación de las formaciones. la terminación de los pozos. la caracterización 
geológica y la optimización de los yacimientos. 

El presente trabajo tiene los objetivos principales de: proporcionar 
información sobre el uso de la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) en la 
Ingeniería Petrolera, conocer la utilidad de los experimentos y las aplicaciones bi­
dimencionales y multi-dimensionales más 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, así como de su uso en áreas 
afines de la lngenieria Petrolera, desarrollar la habilidad de interpretación de 
espectros del RMN, asimismo. se señalan los estudios que se llevan a cabo en las 
arenas consolidadas, carbonatos. arenas no consolidadas, viscosidad de crudos y 
análisis de señales 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 interpretación puntual de los perfiles de un pozo, aplicaciones 
directas de los registros magnéticos de pozo en la geología de un área. 

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

El capítulo 11 habla sobre los principios fisicos de la Resonancia Magnética, 
su propagación. además de dar una breve descripción del funcionamiento. ventajas y 
desventajas de las diferentes herramientas de RMN como son el CMR de la compañía 
Schlumberger y el MRIL de la comáñía NUMAR así como el procesamiento de la 
señal de la Resonancia Magnética Nuclear. 

El capítulo 111 se enfoca a como las herramientas de Resonancia Magnética 
Nuclear en un modo general hacen las mediciones de la porosidad. permeabilidad. el 
cálculo de los volúmenes de fluido libre y fluido ligado y como determinan el tarnaJ1o 
del poro de la formación. incluyendo sus principales fórmulas. 

El capítulo IV da ejemplos de diferentes aplicaciones de una de las principales 
herramientas de Resonancia Magnética Nuclear. la de la compañía Schlumberger el 
CMR. 

El capítulo V son las conclusiones de los principios fisicos de la Resonancia 
Magnética Nuclear. 
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CAPJTUWI 

CAPITULO/ 

INTRODUCCIÓN 

IN'TRODUCÓóN 

La tecnología del registro de pozos, iniciada por Conrad Schlumberger en 
1927 como una aplicación de su trabajo sobre las mediciones de la resistencia de la 
tierra en la exploración de la superficie, avanzo notablemente en los años setentas. 

Desde las primeras mediciones de las características 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 introducción 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 parámetros no 
eléctricos, por ejemplo, las características radioactivas de las rocas, ya sea inherentes 
o como el resultado del bombardeo de neutrones de baja y alta energía; la medición 
de características acústicas; la recolección 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 próximos años, la industria petrolera dedicará mayores esfuerzos a 
maximizar la cantidad de petróleo y gas que puede extraerse del subsuelo. 
apoyándose en las distintas tecnologías que se han desarrollando, y que se enfocan 
hacia la reducción de costos de producción. La continua búsqueda de nuevas técnicas 
para mejorar la exploración y producción del petróleo viene como consecuencia de la 
necesidad de mejorar los niveles de producción y su relación con el costo de la 
extracción por barril. Durante las últimas ocho décadas México se ha destacado 
como uno los países más importantes en el ámbito petrolero por sus reservas 
petroleras, su capacidad de producción y su variedad de crudos. Esta histórica 
producción de crudos ha reducido los potenciales haciéndolo cada vez más dificil de 
mejorar. 

Las medidas de Resonancia Magnética Nuclear en ei pozo pueden proveer 
diferentes tipos de información de la formación relacionada con la porosidad. Primero 
nos dice cuanto fluido hay en la formación. Segundo, éstas también dan detalles sobre 
el tamaño de poro en la formación y estructura que normalmente no se dispone con 
los registros convencionales de porosidad. Esto nos deja una mejor descripción 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 dinámica, se debe tomar en cuenta que depende en como 
esta hecha la medición. Cambiando el tiempo de espera afecta a la polarización totaJ. 
Cambiando el espaciamiento de ecos afecta la habilidad de deteccción. Los efectos de 
difusión en los fluidos. 

La primera herramienta de Resonancia Magnética Nuclear (giro-eco) fue 
introducida a principios de !os 9(l"s donde todavía no contaba con los detectores de 
componentes rápidos del decaimiento de resonancia. El corte T 2 fue limitado en un 
rango de 3 a 5 ms cual siguió a la medición 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 más rápido que el se podía medir o 
detectar con esas herramientas Dentro de el último año se ha mejorado ese factor 
haciéndolo l O veces el rango de la medida de decaimiento. Ahora medir el 
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decaimiento T 2 en un rango de 0.1 a 0.5 ms es posible. Estas mejoras incluyen 
circuitos electrónicos, mejor adquisición de datos y nuevas técnicas de procesamiento 
de las señal que toman ventaja de la temprana información 

Por ejemplo NUMAR ha agregado un múltiple esquema de tiempo en sus 
bocinas de las herramientas estándar para la señal ruido en un modo de rápido 
decaimiento. Esto fue archivado por la combinación de un tren de pulso eco estándar 
que consiste de 400 ecos con espacio de 1 .2ms un rápido rompimiento de un corto en 
trenes de 8 a 16 ecos con la mitad del espaciamiento estándar 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 2 tan 
pequeños como 0.5 ms. 

La herramienta de la compañía Schlumberger de nombre Combinable 
Magnetic Resonance (CMR) tiene mejoras en el hardware y un el proceso de la señal. 
La señal de ruido por eco ha sido mejorada un 500/o en un nuevo detector de la 
resonancia. También, el rango de la adquisición se ha incrementado 40% de 0.32 ms 
de espaciamiento a 0.2 ms incrementando la habilidad del CMR para ver un rápido 
tiempo de decaimiento. En adición el software de procesamiento de señal se ha 
optimizado para un máximo de sensibilidad para un corto decaimiento de T 2. En un 
resultado en un nuevo pulso de herramienta CMR-200, puede medir componentes de 
la formación de T 2 de 0.3 ms a O. 1 ms. 

La utilización de nuevas técnicas permiten optimizar Ja producción y 
minimizar los factores de riesgo a Ja hora de tomar decisiones, es aquí donde la 
introducción de Jos Registros de imágenes en general y los equipos de Resonancia 
Magnética Nuclear (RMN), han traido una nueva visión petrofisica con su aplicación 
en los yacimientos complejos o de bajo rendimiento. 

La Resonancia Magnética Nuclear estudia la interacción de la radiación 
electromagnética., en la región de radiofrecuencias (RF). con los núcleos atómicos 
colocados en un campo magnético. Estos átomos a su vez hacen parte del armazón 
molecular por lo que este tipo de estudios ofrece información detallada sobre el 
ensamblaje atómico de las moléculas. 

La resonancia magnética nuclear (RMN) es un método espectroscópico de 
análisis no destructivo, que se basa en la absorción de energía en la zona de 
radiofrecuencia por parte de los núcleos de algunos átomos, cuando éstos se colocan 
en un campo magnético intenso y de alta homogeneidad. La RMN de un átomo de 
hidrógeno se ha convertido en una herramienta analítica para la identificación y 
elucidación de moléculas orgánicas, su uso se ha extendido a casi todas las áreas, 
entre las que podemos citar, farmacia, alimentos, química, biología, y medicina entre 
otras. 

Su fase del desarrollo, responde a la necesidad de superar las limitaciones de 
los métodos anteriores en una :r..ona específica. Se espera que la presentación de estas 
herramientas. mediciones y métodos. junto con las técnicas de interpretación 
asociad&S 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 aún más 
grandes que los que les han precedido. 
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CAPITULO// 
HERRAMIENTA DE RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR 

11. J Principio Físico de la Resonancia Magnética Nuclear 

El tema de los registros magnéticos nucleares ha sido puesto en está 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 
explotación, la existencia del momento magnético nuclear envuelve técnicas 
electromagnéticas solas. 

Para introducimos en el tema de los registros magnéticos nucleares, y antes de 
envolvemos con esta poderosa técnica analítica de resonancia magnética usada por la 
fisica y la química, primero nos concierne la descripción del magnetómetro de 
protones. Este de uso común como herramienta de exploración geofisica la cual 
puede observar directamente similitudes con la herramienta de registro magnético 
nuclear. Una descripción de los principios del magnetómetro puede ser suficiente 
para ponemos en perspectiva con las mediciones del registro que nos interesa. 

Los registros magnéticos nucleares son usados para determinar el índice de 
fluidos libres IFF de la formación. Está cantidad similar a la porosidad, está 
relacionada con la densidad de los protones los cuales están libres y se reorientan en 
respuesta a un campo magnético aplicado. Así el hidrógeno 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. Ésta como ya se menciono es una medida del 
fluido libre y así es utilizada en la predicción del hidrocarburo producible, por dar un 
ejemplo. En adición al índice de fluidos libre IFF dependen del tiempo y de la 
construcción de una magnetización nuclear pudiendo este rendimiento servir para una 
buena estimación de las permeabilidades de las formaciones en estudio. 

Muchos núcleos tienen un momento magnético. Desde el punto clásico cada 
núcleo equivale a un pequeño dipolo magnético. Si este comportamiento es esperado, 
entonces en la presencia de un campo magnético externo impuesto, los dipolos 
tienden a alinearse en la dirección de las del campo. Si nosotros continuamos además 
con esta clásica descripción, notaremos que cada núcleo tiene en adición a un 
momento magnético un momento anh>Ular. El momento angular puede ser descrito 
como un vector el cual es orientado a lo largo del eje de rotación. El momento 
magnético y el momento angular son coaxiales. 

Dos son las importantes implicaciones explotadas en una medida de 
resonancia magnética nuclear que sigue las propiedades del núcleo. La primera es la 
existencia de un momento magnético que concede la energía 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 como el 
momento del dipolo cuando este tiende a resistirse a cualquier cambio en la 
orientación del vector del momento angular. La interacción entre el momento 
magnético y el campo magnético aplicado produce un torque, el cual en tumos 
produce una precesión del vector del momento angular sobre el eje en el que es 
aplicado en el campo Esta precesión es analoga a la precesión de un giroscopio cual 
es el vector del momento angular esta füera del eje de la fuerza de gravedad En este 
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caso de los núcleos, la frecuencia de preces1on es gobernada por un momento 
magnético intrínseco y aplicado en un campo magnético externo. Esto es conocido 
como la frecuencia Larmor. 

El hidrógeno, tiene un solo protón, éste es el ejemplo más simple de un núcleo 
de un elemento químico 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 polarización cuando un campo es aplicado 
en ella, y esta puede ser usada como un elemento sensitivo en un magnetómetro. 

El principio de operación del magnetómetro 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 giw y magnético en dirección 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 precesión es proporcional a la fuerza del campo 
magnético local. La precesión 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 inducción nuclear. La medición del campo geomagnético local consiste, 
entonces, en determinar la frecuencia del voltaje inducido en la bobina. 

11.2 PROPAG'ACIÓN /JE ONDAS MAGNÉTICAS NUCLEARES 

Hasta ahora hemos visto una descripción del magnetómetro de protones, que 
es una poderosa técnica que identifica la libre precesión de los protones. Pero ¿De 
que interesa a los registros geofisicos de pozos?. La respuesta es mucho más que el 
aparente conocimiento de que el hidrógeno es el único espécimen encontrado en las 
formaciones de la tierra que puede ser lacilmente detectado por la técnica de 
inducción nuclear. El detalle de la detectabilidad será discutido en una sección 
posterior, pero el primer requerimiento es que el núcleo tenga un momento angular y 
un momento magnético. Muchos de los más comunes elementos no tienen suficiente 
número de isótopos los cuales posean estos atributos, notablemente son el carbón, el 
oxigeno. el magnesio, el azufre. Sin embargo el hierro y el potasio tienen débiles 
momentos magnéticos, así como también el sodio y el aluminio. Estos elementos, 
pueden ser muchos menos detectados que el hidrógeno. 

Por esta razón la libre precesión de protones en mediciones en formaciones 
terrestres pueden reflejar exclusivamente al hidrógeno. Por esto la técnica es usada 
para medir esta libre precesión, y únicamente el hidrógeno es detectado puede ser 
asociado con los líquidos, tales como el agua ó los hidrocarburos. La medición no 
puede ser sensible al hidrógeno asociado a las arcillas 

Una técnica especial también envuelve la medida, bajo las circunstancias 
experimentales. la saturación residual de aceite. Está técnica es de extremo valor en la 
predicción del aceite dejado en el sitio después de un flujo de agua, para estimar la 
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eficiencia de la producción secundaria y la factibilidad de utilizar técnicas 
adicionales de recuperación. 

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 motivación para la búsqueda de esta correspondencia para tener una 
predicción de la permeabilidad de la formación. Los más recientes trabajo más 
recientes tienden a dar detalles de la construcción de la magnetización de la 
formación para proveer mejores resultados de las propiedades de las formaciones. 

La libre precesión de los núcleos de hidrógeno en un campo magnético, es 
explotada por los registros magnéticos nucleares resultado del hecho que tales 
núcleos poseen ambos momentos, tanto el angular como él magnético. Antes de 
considerar el caso del núcleo, debemos empezar con la conexión entre el momento 
angular J y el momento magnético, µ, para el caso de un electrón circulando a una 
distancia del centro r del centro de su órbita, como se muest1 a en la figura 2. l. en este 
patrón circular, la velocidad instantánea es v, y, 1 momento angular de este sistema 
que es perpendicular al plano de su órbita. Esto dado por: 

J = m.vr 
Donde m., es la masa del electrón. 

... 

FlG.2.1 El momento angular y d momento ma8JM'fioo de Ja carga 
de la partícula en i.-u órbita circular. 

Para calcular el momento magnético de este simple sistema, usaremos la 
expresión para una corriente circular de circuito cerrado: esto es igual a las veces de 
una corriente en el área del circuito cerrado. La corriente Ja 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---· 

2;u 
El área del circuito es ar, el momento magnético es: 

<fl-T 
µ= ·-·· 

2 
y es directamente en la misma dirección que el momento angular. Así podemos 
escribir: 

q • . 
µ=--··] 

2Jn, 
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Aquí qe es la carga del electrón (tomándola como negativa). Cuando la 
mecánica cuántica describe a un electrón utiliza la siguiente relación: 

µ=-g(2~~} 
donde g es el factor de características del átomo. 

Aunque el cálculo de arriba fue para un electrón en el orbital, esto también 
puede mantenerse para el caso de una distribución de carga giratoria. Para el más 
puro giro de un electrón, el factor g es 2, en el caso del protón, nosotros podemos 
esperar que el momento magnético esta dado por: 

µ = g(-!!~--)J 
2mr 

Sin embargo, el factor del protón g no es 2 sino cercano a 2. 79. 
Frecuentemente la constante g[q,,/2me] es reemplazado por el símbolo yy es referido 
como el radio del giroscopio. 

La consecuencia de tener un momento magnético coaxial con un momento 
angular es tal en una partícula que puede producir un campo magnético aplicado. Un 
campo magnético de fuerza F puede ejercer un torque en un momento magnético µ 
con una magnitud: 

r=µxp 
Sin embargo, el torque puede resistirse por un momento angular, y 

preferiblemente una precesión del vector del momento angular puede tomar un sitio 
alrededor de la dirección del vector del campo magnético, B, tal que es la razón de 
cambio del momento angular es como se muestra en la figura 2.2 están ilustradas las 
variables necesarias para definir la precesión de la velocidad angular ~-

En un tiempo L11, el ángulo de precesión se muestra como ~L11. De la 
geometría, la carga del momento angular J está dada por: 

óJ = (Jse110)(ar.tJJ) 

•--..Al 

Fl0.2.2 La prcccsi6n del momento angular de im 

objeto con W1 momento magnético sujeto a un torquc 
de 1m c;ampo magnético ~1crno de Íua7.a A 
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La razón de cambio del momento angular es: 
d./ 
- = cuJsen0 
dt 

Esto es igual al torque (µBsen()) entonces tenemos: 

<a.=µ B 
J 

La razón de µ para J es el radio giromagnético y, la precesión angular (o 
Larmor) Ja razón es: 

Oi = ]'13 
Cuando está evaluada por un núcleo, la frecuencia Larmor esta dado por: 

L = -- = O. 76gB ·------fi cu. [ kH:: J 
2n- gauss 

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

Considere un ejemplo de alguna sustancia la cual tiene panículas con los 
momentos magnéticos, tal como los átomos en el agua. ¿Que pasa a groso modo, 
cuando un campo magnético es aplicado?. Antes de ser aplicado posiblemente la 
orientación del momento magnético es fortuita. Después de que el campo magnético 
es aplicado tendremos más momentos magnéticos alineados en la dirección del 
campo y el objeto en su totalidad posiblemente esté en algún grado magnetizado. 

La magnetización M es definida como el campo magnético neto por unidad de 
volumen. Así que cada partícula tiene un común momento magnético < µ>, la 
magnetización puede ser: 

M=N<µ> 

donde<µ> es el campo magnético imaginario 
Si tenemos n como el número de partículas por unidad de volumen. La 

magnetizaeton neta es proporcional al campo aplicado. La constante de 
proporcionalidad es conocido corno la susceptibilidad magnética. Para una evaluación 
de la detectabilidad del momento magnético inducido, la derivación de los factores 
envueltos en la susceptibilidad magnética es dada abajo. 

La mecánica cuántica describe que los giros asignados a los valores de 
partículas magnéticas son múltiplos de un medio. La segunda observación es la 
orientación de las partículas con un momento magnético y de giro, en un campo 
magnético externo, es limitado por un momento discreto de valores iguales a 2(1 + Y.1) 
donde el giro de la partícula es /. Así para una partícula de giro l tiene tres posibles 
orientaciones. como son ilustradas en la figura 2.3. estas múltiples orientaciones 
pueden tener un impacto en la total magnetización, la cual puede ser inducida por un 
campo magnético externo. 

7 
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·I . -:r 
FIG.2.3. Posibles orientaciones de Wlll pmticula de giro 1 en wi campo magnético cxtcmo. 

Continuando con la descripción de la mecánica cuántica del caso de partículas 
(como el hidrógeno) con giros de 'h y un momento magnético, /..1o, entonces 
tendremos únicamente 2 posibles estados de energía: estos giros alineados, y estos 
con momentos magnéticos y de giro opuestos al campo magnético impuesto. Esta 
energía asociada con el alineamiento, E, es otro +µJJ o -µJJ. De acuerdo con la 
ecuación de Boltzman, la probabilidad que los átomos estén en un estado u otro es 
proporcional a e·!1-."Jkt. A temperaturas normales, la probabilidad de que ocurra uno u 
otro estado puede ser estimada. Esto es realizado por usar únicamente el primer 
término de la expansión de la predicción exponencial, uniendo esto al hecho de que el 
número de átomos en ambos estados, después de la aplicación del campo, alrededor 
de un medio. Así la probabilidad que ocurra un alto estado de energía es % (1-µB/kl), 
la probabilidad de que ocurra un bajo estado de energía es ~ (11 µBlk7). Esto puede 
hacerse de manera más exacta: en la aplicación de un campo magnético, el número de 
átomos con giro arriba es: 

Y el número con giros abajo es: 

N. - .(1 + µBilc1J 
aba¡o-Oe • 

La constante a es determinada por la condición: 

Donde N es el número total de átomos por unidad de volumen de donde 
obtenemos: 

N 
a= -----------

.,..,~/u - .163~/.ti 
e , +e ' 

El momento magnético común < µ> está dado por la diferencia multiplicada 
por entre los átomos < µ.,> alineados arriba y abajo: 

/1/amhJ - N ~' 
<µ>=µo---·-----·---·. 

N 
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Esta M puede ser evaluada y expresada por: 

e 
M = Nµn-

e 
.. ,,,..,B.· h 

/ +e 
µoH,'1:1 

/ 

La figura 2.4 ilustra este comportamiento, el cual se observa al principio de 
forma lineal por los valores de interacción de poca energía comparada con kT. Bajo 
está condición. la expresión de arriba puede reducirse a: 

_ Nµ,'B 
M----------

kT 
La constante Nµ/BlkT es conocida como la susceptibilidad magnética del 

ejemplo. En orden para tener una apreciación de la delicada naturaleza de la técnica 
de inducción nuclear, nosotros primero debemos tener en mente la cuestión de 
cuantos núcleos son los que actualmente participan en la producción 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 número de protones puede ser 
que estén en un estado alto y un cierto número en un estado abajo. El radio de estos 
dos números puede ser encontrado por medio de la distribución de Boltzman: 

Narnba 
Na0a¡o 

+µalJ/kT 
e 

=--------

e 
-µalJ/kT 

M 

3 

tL BlkT 
flG.2.4. La variación dd campo megnHico imhx:ido es 
función de la fucrz.a del campo mtSgnético. 

En el caso de una pequeña interacción magnética de energía, comparada con 
la energía termal kT (cual es siempre el caso; sólo exceptuado las bajas temperaturas). 
esta se reduce a: 

Nan>N µ._.B 
------ = 1 + 2 --
N~ kT 
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Si ésta es evaJuada para un campo magnético relativamente largo ( l 0000 
Gauss) en un cuarto de temperatura, nosotros encontramos este a l O núcleos fuera de 
los l 06

, los núcleos están contribuyendo a la interna polarización del ejemplo. Un 
rápido cálculo en el agua indica que el campo que es inducido esta alrededor de los 
10-6Gauss. Así esta puede ser vista como la directa detección del campo magnético 
con aJguna dificultad. Esta es la razón que los métodos de resonancia eléctrica son 
utilizados. 

Se han observado las aplicaciones de los campos magnéticos los cuaJes 
producen momentos magnéticos los cuaJes son proporcionales a la fuerza del campo 
aplicado B. El mecanismo detrás del momento magnet1co inducido es la 
redistribución de los protones entre los que están en un alto estado de energía y los de 
un estado bajo. ¿Pero que tan rápido se reaJiza la redistribución de los protones en 
estos estados?. 

Para examinar este proceso cualitativamente, debemos definir n como la 
diferencia entre el número de estados por unidad de volumen en un estado alto y un 
estado bajo de energía: 

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

O por medio de la relación: 

P+ Nornba = P- N.,,,,,,,., 

~1+2µoB 
kT 

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

d11 
-=2N~.-2N~­
dt 
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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: 

d11 - = -2P(Namba - Naba¡o) = -2Pn 
dt 

La solución es muy simple: 

-112P -llTI 
n = noe = noe 

donde T, es la constante de tiempo referido a la relación giro-malla. La figura 2.5 
muestra este comportamiento, a lo largo del esquema se ve la clásica descripción de 
la polarización. El volumen de la magnetización nuclear del ejemplo es representado 
por un giroscopio giratorio, orientado por ángulos en dirección del campo aplicado. 
La curva de la parte de debajo de la figura representa la medida de la inducción 
magnética en dirección del campo aplicado. En un juego de experimentos se tendrá 
una red la cual no estará magnetizada en la dirección del campo aplicado, a causa de 
la orientación fortuita de los momentos magnéticos. El parámetro T 1, 

cuantitativamente describe la razón de cambio de la magnetización en el ejemplo, el 
cual puede ocurrir cuando el núcleo absorbe una cantidad de energía de los 
alrededores, proveniente de la energía cinética de las moléculas. Los alrededores 
transmiten esta energía de una manera colectiva y son llamados enrejados, por la 
malla que estas generan. 

El valor de la relación giro-malla con relación al tiempo varia 
considerablemente con el tipo de núcleos y del ambiente. Este rendimiento puede dar 
información concerniente al ambiente. Para nuestro interés primario, el protón, del 
núcleo puede girar únicamente dentro de un ambiente que tenga una fluctuación en el 
campo magnético. Esta fluctuación del campo puede ser causada por una rotación o 
una transición de las moléculas, las cuales alteran su distancia de los otros momentos 
magnéticos en el material. Para los líquidos el valor de la relación giro-malla con 
respecto al tiempo puede variar entre 10-2 y 102 segundos, sin embargo la presencia 
de los iones paramagnéticos en la solución puede reducirse considerablemente. Para 
el caso de el agua pura, esto es en un orden de 2 a 3 segundos. 
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flG.2.5. La ilustración de T 1, muestra el comportamicnto de c:slM 
carnctcrtsticas de In 1117..Ón de cambio de la magnctiznción de la 
i.·u.st.ancin con un tiempo en la ¡:ir-esencia de un campo magnético 
c:xtcmo. La magnetización del giro.'ICOpio se muestra el inicio del 
nlinctunicnto con un campo c:xtcmo con la c.ansctcristica de tiempo 
con.-;tantc corno la relación giro-malla oon relación del tiempo. 

En adición a la relación giro-malla con respecto al tiempo T 1, 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 fenómeno. vamos primero a producir una partícula experimental de una 
medida de inducción nuclear. Como se indica en la figura 2. 6 el ejemplo esférico es 
puesto a lo largo de un urúfonne estado regular de un campo magnético. Después de 
un tiempo largo T 1, ei momento magnéúco M del ejemplo se pone en línea con la 
constante del campo. Ahora hemos visto la magrútud de este campo magnético 
inducido es un poco pequeño y necesitaremos otra técnica capaz de identificarlo. 

TESIS CON ____ \ 
FALLA DE ORl~ 
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2 

FIG.2.6. Los pasos porn observar el decaimiento de la 
Inducción nuclear 

Una de las técnicas comunes de laboratorio para observar el momento 
magnético inducido es producir una pequeña alteración del campo magnético en los 
ángulos del campo principal La frecuencia de esta alteración 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 1-L,. 

flG.2.7. Dos vistas del movimicnlO de magnctizacióo del w:ctor M producido 
por el campo polarizado cstacion.ano H0 y pcrtUJbado por el e.ampo rotatono 
H1. en la malla rotaria. Mes obscn•ado rotando en la dir=c-ión del eje del eje 7. 

13 



.. CAPÍTUWJJ llERRAMIE/lrTA DE RESONANCIA Al.f.GNÉTJCA 1\VClf!AR 

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 Lannor. En el sistema inicial, el ejemplo de magnetización es alineado con 
el eje de las z como se muestra en el dibujo izquierdo en la figura 2. 7. La alteración 
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 dirección inicial . Claro, que esta 
desviación inicial en dirección del eje de las z es inducida por la precesión Larmor, 
pero en la estructura rotatoria de referencia puede aparecer estacionaria y solo puede 
comenzar a inclinarse. Esta inclinación, 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 rotación de M fuera 
del campo del eje z puede ser controlado por la fuerza y longit'.Jd de la duración del 
tiempo en el cual el campo es dejado oscilar. 

En orden de maximizar la señal de la precesión del volumen magnético del 
momento M, la rotación del ángulo es de 90º, como lo muestra en la parte superior de 
la figura 2 .8. La magnetización del vector, es vista en la estructura del laboratorio, 
abajo, comienza a rotar en el plano x-y como se indica. Esta magnetización del vector 
es contenida en los límites de la bobina, que es inducida, a causa de el cambio de 
flujo de enJace, en la alternante señal . Ahora la inducción de Ja señal en la espiral 
debería ser una auxiliar ideal subiendo a una señal scnoidal como M rota en el plano 
de las x-y, la cual decae gradualmente con una constante de tiempo T1, como M 
comienza a alinearse a causa de la relación termal con el eje de las z. Sin embargo, es 
observado este decaimiento con otra constante de tiempo T 2; que es el resultado en 
partes, del desfasamiento de las espirales. Uno de los mecanismos de este 
comportamiento es también llamado interacción giro-giro. La otra y más importante 
razón en los ejemplos de roca es el resultado de despreciar la inhomagnetización del 
campo primario H . 

.. 
~ 

·1 -

·~ 
Fl0.2-8. La oondic:ión i:-a obCcner la m&.icima !llCAal del c:xpciimculo de iodwxión 
nuclear. La magDCti7.aci6n del '=tor el cual a rotado ~del tjc de las L La bobina 
la cual oonticnc un sistema rotatono la cual tiene un voltaje scnoidaJ de dcc:aimicnto 
inducido. 
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La fuente del decaimiento del campo puede ser vista por considerar el estado 
de magnetización del vector m en la rotación del sistema después de aplicar un pulso 
de 90°. Esto se muestra en la figura 2.9. La primera figura muestra la proyección en 
el plano x-y de la magnetización del vector M después del pulso. El cual está 
orientado a lo largo del eje de las z y por eso no tiene una proyección 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 ahí donde hay 
desprecio del campo inhomagnetizado en varias partes del espécimen en cada una de 
estas, el desprecio de una diferente frecuencia de precesión. Algunas rotaciones 
rápidas que otras en este plano, y en tiempo hace que los giros de estas regiones 
tiendan a separarse tal corno se muestra el tercer panel. 

Después de un tiempo suficiente, estos giros pueden ser completamente 
desfasados y la señal senoidal en la bobina puede ser completamente desvanecida. La 
forma de la onda en la fiE:,>ura 2. 8 muestra la representación sistemática del ubre 
decaimiento de precesión. La envoltura del común esparcimiento del decaimiento 
exponencial tiene caracteristicas del tiempo constante T 2. este decaimiento del tiempo 
puede estar compuesto de las interacciones giro-giro T 2 como un buen componente 
debido al campo local inhomagnetizado. Al mismo tiempo desde el campo magnético 
primario tiene continuación, el componente en z puede incrementar de su valor inicial 
de cero a un valor final de M. caracteristicas del tiempo constante T 1. 

~ 
a b e 

C) e9 .. . 
FJG.2.9. El romportmrucnto de los compoDClllCS de 
magncti7.ación del •·cctor M durante las tres fases del 
libre dc:caimic:nto de la inducción nuclear. 

Es de interés calcular la detección de la sensibilidad de tal medida. Por 
ejemplificar, tomaremos el caso de una bobina en que la fuerza uniforme del campo 
magnético Ho, cuando el momento magnético M ha sido producido en los ángulos 
derechos del campo H.,. El flujo f el cual puede ser interceptado por Ja bobina como el 
momento magnético M rota con una frecuencia Larmor, la cual depende de los 
detalles de Ja bobina: como su área a, y el número de tumos, N1. 

El flujo puede ser escrito como: 
F oc NtAMse11(w1) 

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

dF 
V oc -- oc N.A.Mwcos(m1) 

dr 
La magnitud de M en el pulso experimentado describe que no depende de la 

fuerza de la polarización del pulso en el cual rota el vector de la magneti7..ación pero 
su intensidad es solo proporcional (donde la constante de proporcionalidad es la 
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susceptibilidad magnética, cuyo símbolo es X) para la inicial polarización del campo 
Ho .. Así la señal inducida puede ser escrita como: 

V OC N.AXHo{l) COS(úJ./) 

La mecánica cuántica para la versión de la susceptibilidad depende del giro 1 y 
el factor del giro magnético y (contando con la múltiple orientación del momento 
magnético y el consecuente decrecimiento de la magnetización). Está dada por: 

X= N!(J_~JJ.(~ 2 ) 
3kT "'' 

Sustituyendo la relación de frecuencia por He (w=rf/0 ) dando el resultado 
final para el voltaje: 

1(1+1) 2 2 
V oc Nr.AN ----:¡j¡r h rw cos(w.t) .......................................................... (2.1) 

Una evaluación de la ecuación 1 desde el principio con unos mas detalles, 
indica como un ejemplo de 2 cm3

, completamente encerrado por la detección de la 
bobina, puede generar una señal de unos pocos milivolts para un campo de 1800 
Gauss. Esta relación en la ecuación 2. J, el producto de yro2

, la cual es usada para 
establecer las cartas de sensibilidad tal como se muestra en la taba! 2- 1 . Los únicos 
iones libres de cualquier consecuencia (en solución) son los de Sodio (Na) asociados 
con el agua salada. De la tabla es posible observar alrededor del 300/o más detéctale 
que el hidrógeno de una frecuencia constante (y consecuentemente requiere una 
polarización fuerte del campo sobre cuatro tiempos grandes), en la bases con igual 
número de núcleos. Desde la concentración de Sodio (Na), inclusive en soluciones 
más altas saturaciones de sal, es comparadamente más pequeña que el hidrógeno, esto 
es realizado por una detección. 

~~~~~:::--

l.1303 
«Ulll91 

11.00 '.mo 
10.10.103 ~ 4..6Ja 
1'.S7 -L.04m' 
2.U7 l'atl11$110k411!D.l!IH l.611' 
&.899 ,.u•1 Cl..507 ... ··.' ··· · 

27..994 w~~ :z.a5•10• '.5'*i'!i'~..:2™ -•™ '*"'"##f.i::itiii 
Tabla 2.1.La Rcsooancia Magnética Nuclcm propiedades de isótopos 9Clecciooados. Indica la dctcciabilidad relativa con 
la constante magnética del campo y la ooo.stanlc de la frccucncia Lanno.- es dada 
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IL3 PRINCIPIO DE LA MEDICIÓN DE l.AS HERRAMIENTAS DE 
RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR 

La figura 2. l O muestra los elementos básicos de la configuración de una 
herramienta de registros. Los elementos activos consisten 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 investigación, si la polarización de campo es izquierda 
o por un tiempo largo y suficiente. 

35 ft 

í 
93 In 

T ... a.r.­
.......... U1Sln 
Qll .......... ................. 

Tod ........ ........... 

FlG.2.10. La OOClfiguración de la 900da de registros la cual utiliza la inducción de 
libre decaimiento 

Después de un periodo suficiente (dependiendo del modo de operar la 
herramienta), la corriente es apagada en la polarización de la bobina. La misma 
bobina es entonces usada para recibir la señal inducida del previo alineamiento de los 
protones es cuando estos producen una influencia La.rmor alrededor del campo 
magnético de la Tierra. La señal recibida tiene una frecuencia de alrededor de 2kHz y 
es encontrada por ser amortiguada con una coru."tante de tiempo de aproximadamente 
50mseg, y que es opuesta a los 2 ó Jseg amortiguados los cuales son observados en 
largos volúmenes de agua pura. La figura 2. l l ilustra sistemáticamente, los varios 
momentos de tiempo elípticos, este comportamiento del momento magnético 
inducido es por la polarización del campo Hp. Esto es visto para empezar fuera del 
momento individual en la fase. Como los tiempos elípticos, 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 señal que se observa es indicada sistemáticamente en la figura 2. 12. Note 
que es un retraso y no señales con un poco T :z componentes del retraso y no afectan 
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las mediciones posteriores. Esto puede ser el resultado de una señal proveniente del 
lodo, la cual debe ser amortiguado con magnetita (para mantener el hidrógeno del 
pozo de sobre la medida), o del hidrógeno en las arcillas o silicatos, o de una muy 
alta viscosidad del fluido. 

Signal 

~....:. :-: - . ,,_ 
1 

_.....,..,. ~~~~> ._...,~===-
-~e ...--:::::> D9le't ' ··-=··:i=-r 

e :.- :> 
e-~ 
e~.:> 

FFI 

•• 

FlG.2.11.La rcprmllaci6n sis!cm4ticamcnU: de la gcnc:ración de la sdial obsc:n-ada de 
la bcmunicnta de registro magnético nuclCM y la extrapolación dc1 comienzo del 
decaimiento de la inducción libre. La porción de la sd\al durante el cambio de 
decaimiento no es actualmente observada. ,_ 

'"*"'' ••. -a-

flG.2.12. Extracción del tndic:e libre de fluidos, +i. del decaimiento de lac:unadc 
inducción. 

Las desventajas vienen del incierto en obtener el pPmer objetivo de las 
medidas, las cuales son extrapoladas de la envoltura que es el decaimiento con la 
constante de tiempo T 2 , volviendo al final del pulso de la polarización. Esto también 
es visto en la figura 2.12. el valor de Ja 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 fracción de volumen de fluidos móviles en la 
formación 
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Si,b'Uiendo con el previo análisis, el mayor factor que concierne es la fuerza de 
la señal de la herramienta de registro que puede describir: la básica relación para el 
voltaje inducido es igual a 

V oc NtAMw 

Donde (JF yH,, es la fuerza del campo magnético de la tierra. Sin embargo, M 
es obtenido por el pulso polarizado y puede así depender del campo Hp producido por 
la herramienta de registro. Así la correspondencia final para la fuerza de la señal es: 

1 2 1 3 
V oc kl] w/fp = kT y HJ/p ................................................................ (2.2) 

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 
isótopos la cual puede depender de /. Los datos de la tabla 2. J muestra esta 
sensibilidad en las mediciones para el Potasio (Na) es aproximadamente ~ de 
hidrógeno, bajo esta condición de igual número de núcleos. 

La ecuación 2.2 indica las correlaciones que es posible tener para hacer en la 
señal de amplitud después de obtener el IFF. La primera corrección es necesaria 
cuando el campo magnético de la herramienta y el de la Tierra no son ángulos rectos. 
La señal de amplitud del coseno de la inclinación magnética. Otra correcciones por 
temperatura: esto tiene un impacto en la susceptibilidad magnética de la formación 
del material. El tamaño del agujero tiene una influencia en la fuerza de la señal 
relativamente constante en el volumen de material esto es visto por la recepción en la 
bobina. La señal de la formación puede tener un máximo cuando el tamaño del pozo 
y el diámetro de la herramienta son iguales, y este decrece (no es la misma señal que 
viene del lodo) cuando el pozo incrementa su tamaño. Estas correlaciones son 
aplicadas para la señal de IFF y es parte del servicio de registrado. 

Sin embargo la extracción del IFF es la primera tarea de la herramienta 
magnético nuclear, y ésta puede ser vista en las constantes de tiempo T 1 y T 2 pero 
tienen otras aplicaciones de interés. Por esta razón tenemos 3 modos diferentes de 
operación de la herramienta, los 3 proveen un estimado del IFF. 

El primero en considerar es el modo de T rcontinuo. En este caso la 
herramienta es movida a una velocidad de 600 pie/hr y una larga polarización de 
pulso que es aplicada en la bobina. La duración del pulso es entre 4 o 5 veces el valor 
esperado de T 1 y asi a..<;ebrura completamente la polarización magnética de la 
formación. Esto es seguido por un periodo en el cual el decaimiento de precesión de 
la señal Larmor es grabado continuamente. El objeto es para extraer de estas curvas 
de decaimiento exponencial, el valor del tiempo de magnetización cero. Este es el 
tipo de operación indicada en la figura 2. 12. en un idealizado registro obtenido en 
este modo se muestra en la figura 2. 13. En adición a esta extrapolación del valor de 
LFF, tiene 2 trazos adicionales. La observación del valor de T:2 y la frecuencia Larmor. 
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flG.2.13. Ejemplo de WlB rcprcscmación de un registro de NML donde la libr-e inducción de decaimiento en un modo 
de operación. La extrapolación del indice libre de fluido y la fn:cucncia 1..annor se muestran como medidas continuas. 
axno la !ICi\al de decaimiento de tiempo constante T,. 

Hay dos formas adicionales con las cuales utilizar T 1 antes que T 2 para 
estimar el Índice 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 formación, cada uno de gran duración. mayor a la del 
pulso anterior. Entre la aplicación de la variable de anchura de los pulsos polarizados, 
la libre inducción decae envolviendo sobre la grabación. como se muestra en el 
diagrama en la parte meclia. Extrapolando la serie de decaimientos envueltos 
caracterizados por la constante de tiempo T 2, vuelve a un tiempo cero dibujando fuera 
de la envoltura de la fonnación (FFE) de la magnetización la cual está asociada con la 
constante de tiempo T 1. En el caso de tener un modo continuo-T1, tres polarizaciones 
de pulso continuos son aplicados en la bobina, cada una siendo el doble en longitud 
que el anterior De estos tres decaimientos envueltos (extrapolados del final de los 
pulsos de polarización), el crecimiento de la curva de magnetización puede ser 
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establecida, y en su lugar hay tres estimaciones obtenidas del Índice de Fluidos 
Libres. Una típica representación del registro de este modo es mostrada en Ja figura 
2.15. 

ClD 
.5 !! 
-~ ;¡ 
~-• ::1 c;a.. 

a... 

• E 

i 
e u: 

N Pulse Lengths, M Repeats Each 

Time 

AD Times 

HG.2.14. El método para dc:tcnninar el comportllmicnto de Tl en la fonnación por medio de la mcdjda de 
acumulación de la magnctizoción poc In extrapolación del decaimiento de T2 entre los pul.sos de polarizxión de 
diferentes dumcioncs. 

Para más refinadas medidas un modo de T 1 estacionario puede ser usado. En 
este caso. la herramienta es posicionada en la formación y es una sucesión de medidas 
estacionarias durante cierto tiempo. Una secuencia de pulsos múltiples repite las 
secuencias y puede usarse para mejorar la señal normal En las mejores 
circunstancias. los componentes de T 1 son tan buenos que como T 2 pueden discernir. 
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AG.2. 1 S. Una rcprcscntaci6n del registro dcriftda del modo de opcncióo de T1 
palll una aproximación del Indice de l-luido Libre de las tres poccioncs de la curva 
ocwnulada. 

El comportamiento de la relación de tiempo T 1, depende de la movilidad de 
los protones y las fuerzas locales de los campos magnéticos. Para está relación 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 interacción del tiempo. el cual es muy 
pequeño para afectar la energía transferida. Este comportamiento es ilustrado en la 
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figura 2.16 en la cual es sistemáticamente descrito el comportamiento de T 1 (y T 2) 

como una función de la correlación de tiempo •C. La correlación de tiempo es 
relacionada en una escala de tiempo de fluctuación del campo magnético local dentro 
de un ejemplo. En este diagrama el agua puede ser encontrada en el extremo 
izquierdo y los sólldos en el derecho. 

FlG.2.16 El comportamie:nlO de T 1 y T, en función de la oondación 

1 
.... -

1 

Ethyl~hol 

•et 29 Mcleec 
•• 48 Mclaec 

5. 10 10 

... ,1t(po~) 

FlG.2.17. La vmiación de TI como una función de la viscosidad y 
temperatura del alcohol etílico. 

Esto también puede encontrarse por medio de l 1T, y puede variar 
aproximadamente como TJ'T (viscosidad/temperatura) para un modelo simple basado 
en el movimiento de Brownian o del concepto de difusión de tiempo. El 
comportamiento es ilustrado en la figura 2.17 para el caso del alcohol. Es mucho mas 

.., ... _ _, 



CAPffUWJJ llER/U\llENTA DE RESONANCIA MAGNÉT/C'A NUCLEAR 

interesante el caso que se muestra en la figura 2.18, la cual indica la variación de T 1 

para varios ejemplos de aceite crudo de diferentes viscosidades. 

3. 

1 
1. 

.... -
o. 

0.03 

1 3 10 30 100 300 

mPa-• (cp) 

FlG.2.18. La medición de los tiempos relacionados pera ejemplos de aceites 
crudos en función de la viscosidad. 

Arriba de este punto de discusión, la fluctuación 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 pequeños T1 y T2. La figura 2.19 muestra la 
variación en T 1 como una función de la concentración de tres tipos de iones 
paramagnéticos en agua en solución. 

Los campos locales magnéticos en las superficies de las rocas son el tercer 
mayor factor en la determinación de los efectivos T 1 y T 2 para los fluidos en Jos poros 
de la formación. Si un protón está cerca de la superficie tiene posibles probabilidades 
de que pueda interactuar con los sitios paramagnéticos en la superficie y así tener una 
fase de precesión revuelta. Para que esto ocurra, el protón necesita haber sido 
dispuesto en la superficie. La cantidad que gobierna la interacción es la longitud de 
difusión del fluido (./l.JTI) y esta es la relación del tamaño del poro. 

Se ha observado en la relación 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 T1, se muestra en la 
figura 2.20, indicando una reducción 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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flG.2.19. El cambio en la relación de tiempo en soluciones 
como una fllllción de la concentración de iones 
paramagnéticos. 

Un modelo (KST) desarrollado para explicar este tipo de observaciones 
considera el ejemplo que consiste de volúmenes similares como lo indica la figura 
2.21, En la región central del espacio poroso, el T 1 es esperado de un volumen de 
ejemplo. Sin embargo. alrededor de la superficie del poro, para algunos espesores h. 
la relación de tiempo es un nuevo valor de Vs. En este modelo, la diferencia en la 
relación de razones entre el T 1 observado y el valor del volumen de agua (Te) es 
atribuido a la fracción del volumen contenido en la superficie de la capa: 

1 1 V, - = - = -r • ............................................................................................ (2.3) 
T1 TB VB 

En esta aproximación. una justificación. una justa y sólida relación es 
establecida entre el T 1 observado y el radio de volumen en la superficie en los 
ejemplos de laboratorio. Este es de un gran interés, el poder marcar una estimación de 
la permeabilidad de la formación. 

En contraste con la figura 2.20, las rocas reales muestran un signo más 
complicado de este comportamiento. La figura 2.22 muestra los resultados para una 
determinación de T 1 para las arenas. El aparente decaimiento nanoexponencial puede 
ser descompuesto dentro de la suma de tres diferentes decaimientos. La distribución 
de los valores de los tres componentes es relacionada con la naturaleza granular del 
ejemplo, quizás para, la distribución del tamaño del poro. Un mas estudio mas 
reciente ha mostrado una relación de las curvas que puede ser mucho mejor descrita 
por una representación exponencial, una de las cuales permiten una variación 
continua de T 1, antes que dos o tres componentes de decaimiento. 
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Fig.2.20. Medidas de la rcloción de tiempo de agua que 
satura granos de cuarro. 

¡.iG.2.21. El modelo KST pern el RMN para líquidos 
contenidos en e:si-;ios porosos. Vs es le volumen de la 
fracción contenida en la capo siguiente a la superficie del 
poro y vn es Ja fracción de volumen de la fracción de 
volumen total de nwdo 
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La medición primaria de la herramienta de registros magnético-nucleares es la 
fracción 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 (neutrón- densidad, por ejemplo) 
y el FFI puede indicar el volumen de fracción de el agua irreductible, </JSw1. 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, Jos medidores 
de Ja propia herramienta de operación pueden dar el índice de fluidos libre de una 
zona libre de arcillas. 

Desde el índice de fluidos libre no es sensitivo al hidrógeno contenido, éste 
puede dar bastante bien la información de la porosidad en arcillas y en matrices 
hidratadas tales como el yeso. El valor de Sw1 se encuentra para usarse en relaciones 
empíricas para detennin:ir 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 Jos trabajos de Seever y 
Timur. La base es la expresión de Koseny para la permeabilidad: 

t/J3 
k = - .. ····----- -··· 

T(I - ,pz S)2 

Donde (> es la porosidad, S es la superficie específica de área (superficie de 
poro/volumen de roca) y T es el factor de tortuosidad. La concentración con la 
herramienta magnético nuclear viene de KST modelo descrito anteriom1ente. Es 
relatado como la observación de la malla-giratoria relacionada con el tiempo T 1, para 
el volumen de agua en intimo contacto con Ja superficie del poro. La ecuación 2.3 
puede ser reconstruida en términos de la ecuación de v. , el volumen de agua 
fraccional encerrada, esto es dado por: 

Vs=S(l-</J)h. 
Desde la interfase del volumen fracciona! es asumido como que puede ser más 

pequeño que la unidad, nosotros podemos también dejar VB=,P. Así la razón de la 
ecuación puede ser reescrito como: 

1 l S(I - </J)hr. - - - = ----- ------·-
T1 1f, </> 

</> (T1Ts) 2 

------- = hr. --·--
(/ - </J )S Ts - T1 

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

k = _<jrr-l_~ <P __ (T1Ts¡~--
T (TB -T1) 2 

Y así la permeabilidad puede ser encontrada en función de t;T/. Recientes 
trabajos de Kenyon han mostrado un estimador mejorado de la permeabilidad el cual 
puede ser obtenido de la cantidad de (>T1. 
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FIG.2.23Vi:ruali7.aci6n de los contribuciones de los 
registros magnéticos nucleares de una formación que 
ronti.:ne una mcr.cla de aceite y agua en el espacio JX>roso 

Los registros magnético nucleares pueden ser usados para medir el aceite 
residual en el sitio si la señal del agua contenida en los poros es nula en el caso de que 
en el pozo la señal 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. 
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flG.2.24.1..a scftaJ resultante de la mezcla de portes iguales 
de aceite-agua como la ftgUnl 2.23. dcspoé:s de la adición 
de ioocs penunagnétioos pens cl lodo del sistema y el 
permitir el suficiente tiempo pm11 la pcoctración dentro de 
la formación. (..a sd\a.I del agua puede haber sido 
cfo:ti~-amcnlc .. muerta ... 

El éxito de tal operación se debe al uso de componentes de aguas-soluble las 
cuales con manganeso, sustancia conocida como EDT A. Una vez que el EDT A es 
mezclado dentro del lodo del sistema, el filtrado de lodo debe penetrar algunas 
pulgadas entre 4"-5" dentro de la formación con agua. Este ambiente así llamado 
trapo que corre para remover el cnjarrc y permitir la invasión del nuevo filtrado de 
lodo. La figura 2-25 muestra el registro obtenido antes y después de la adición del 
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manganeso EDT A, comparado para la porosidad totaJ <' i! la formación. En la primera 
corrida de registros, el indice de fluidos libres es observado con la porosidad 
aproximadamente %PU menos que la porosidad total el.e la formación. En la segunda 
corrida, después del EDT A se puede presumir la muerte de la señaJ de la formación, y 
el índice de fluidos libres indica una porción de la porosidad cuaJ corresponde 
únicamente aJ aceite residuaJ. Este es aproximadamente constante , como SPu por 
todos los aJrededores de la zona. 

81 

Fl0.2.25. Los sucesivos registros del IDdjce de OWdos libres en una 
zona de aceile después y anles de la adición de iones paramagnéticos en 
Wl por-ctón de In sd\al del ngua de In formoción. 

La aplicación finaJ de los registros magnet1cos nucleares, podemos 
considerarla para el caso en donde la resistividad no puede distinguirse entre el agua 
salina y el aceite. La identificación de el punto de vapor puede ser obtenida del índice 
de fluidos libres si la viscosidad del aceite es alta a causa de la relación general entre 
T 1 (y Ti) y la viscosidad (ver figura 2. l 8). Para los aceites pesados, la señal 
observada por la medición puede verse solo en el agua. Así el índice de fluidos libres 
puede ser usado para zonas pico cuaJes pueden producir excesivas cantidades de 
agua. 

Es notado tempranamente, para la corriente de la herram.ienta de registros es 
capaz de ver la señaJ de la formación, pero se deben tomar ciertos pasos para poder 
matar la señaJ del pozo. Esto es hecho por la adicción de iones paramagnéticos en el 
lodo del sistema y circulados, esto para producir una mezcla uniforme. Los 
detractores de este método aJuden a lo caro y el tiempo envuelto en ta1 procedimiento. 

Un nuevo concepto de herramienta la cual C'l.ita estos tipos de problemas. en 
un principio, se ha propuesto por Jackson Su técnica es llamada la inside-out AAfN. 
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El cual habla de el campo magnético de la tierra para producir la precesión de los 
protones, dos opuestos y permanentes imanes son localizados en la herramienta para 
este propósito. La oposición de estos dos dipolos magnéticos producen un campo 
magnético radial en el pozo en medio de los dos imanes. Está variación del campo 
magnético radial para una distancia r de los imanes es mostrada en la figura 2.26 
como una función del radio magnético a y la separación h, ésta es normalizada por el 
campo axial de fuerza Ho de un imán sólo. 

o 
;;,_ . 
:z: 

10 

Fl0.2.26.La variación radial de do9 longitudes infinitas de dos dipolos 
magnéticos. Las dimensiones de la variable radiales es la distancia del centro de 
los imanes dividido por el railio de los imanes. 

En orden de tener una señal 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 clásico pulso de 
esta medición experimenta para ser mejorado, y la señal puede no ser influenciada 
por el pozo. 

La operación idealizada es mostrada en la figura 2. 17. Una oscilación de 
corriente en la bobina, con una frecuencia Larmor en la región toroidal es usada para 
la apropiada longitud de tiempo para cerrar de golpe la magnetización neta del vector 
Moa 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 hcrranúenta convencional, una larga señal 
polarizada que no necesitamos), la función de la bobina es la recibir para grabar la 
sei\al de precesión 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 
sei\al no decae. Estas capacidades hacen más precisa la determinación del índice de 
fluidos libres, desde el incierto de la extrapolación para el final de la polarización la 
cual es evitada. El comportarni~nto de la curva de T 1 puede ser examinado por panes 
y controlado para determinar la distribución del tamaño de los poros. 
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.FJG.2.27. Ilustra el comportamiento del vector magnético inducido después de row- 90". 

Los defectos de la herramienta prototipo es que en el centro no tiene la fuerza 
la cual requiere para la acumulación de datos. Su profundidad de investigación es 
muy limitada, los tamaños de los imanes no tienen un diámetro práctico para poder 
ser aplicados. 

I/.4 HERRAMIENTA DE RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR (RMN) 

La extraordinaria tecnología de adquisición de registros de resonancia 
magnética nuclear (RMN) ha estado en continua evolución durante los últimos diez 
años. Las compañías petroleras utilizan las mediciones de RMN en una variedad de 
aplicaciones cada vez más numerosa; por ejemplo, para caracterizar lo:; fluidos de las 
formaciones durante la evaluación de los yacimientcs y determinar Ja productibilidad 
de las formaciones. Hoy en día, las mediciones obtenidas con estas herramientas 
permiten transformar completamente los diseños de las tenninaciones de Jos pozos y 
el desarrollo de los yacimientos. 

En la última década, los petrofisicos recibieron con satisfacción Ja aparición 
de las herramientas de registro de resonancia magnética nuclear por pulsos (RMN) 
por su capacidad de resolver problemas dificiles en la evaluación de las formaciones. 
Las compañías de servicios continúan realizando importantes inversiones en tareas de 
investigación 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 introducción de técnicas de 
pulsación a mayor frecuencia, a mediados de la década de los 90ºs se ampliaron las 
posibilidades de estas herramientas con respecto a la caracterización de la movilidad 
de los fluidos. Recientemente, se han obtenido extraordinarios adelantos en las 
posibilidades de adquisición de datos, Jo cual ha significado un aumento importante 
en las velocidades de adquisición de registros. 

Una ventaja fundamental que presenta la última generación de herramientas 
de Resonancia ~1agnética Nuclear, es su capacidad de proporcionar un espectro más 
amplio de información acerca de Jos yacimientos, respecto de lo que se había podido 
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lograr hasta ahora. Los datos de esta medición permiten responder muchas preguntas 
clave a casi todos los problemas relacionados con la exploración y producción, y 
caracterización de yacimiento, los ingenieros de terminación, los geólogos y los 
petrofisicos. Por ejemplo, los ingenieros de terminación ahora utilizan las mediciones 
para diseñar los tratamientos de estimulación de yacimientos por fractura hidráulica. 
Los ingenieros de yacimiento, evalúan las cualidades de la roca con los datos de este 
tipo de alta resolución, para localizar barreras de permeabilidad vertical y mejorar el 
manejo de la producción. Los geólogos y los petrofisicos adquieren un mejor 
conocimiento de la geometría del poro, para el análisis de deposito a partir de las 
distribuciones del tiempo de decaimiento. La caracterización de los hidrocarburos 
también se ha perfeccionado gracias a la interpretación de registros de Resonancia 
Magnética Nuclear, combinados con otras mediciones. Corno resultado, se obtiene 
una evaluación más precisa de la producción del pozo. 

La identificación y cuantificación de la geometría de la roca y la movilidad de 
los fluidos, sobre la base de la relajación de la rotación nuclear del fluido, se 
encuentran entre los aportes más importantes de este tipo de registros. La separación 
de la porosidad en los componentes de fluido adherido y fluido libre, resulta esencial 
para evaluar la producción del yacimiento. En las formaciones delgadas y laminadas, 
la producción depende no sólo de la relación neta de los volúmenes de fluido 
adherido y fluido libre, sino también de la ubicación relativa de los dos volúmenes de 
fluido de los diferentes estratos laminados. Las mediciones resultan útiles en este 
aspecto, sólo si son sensibles a las variaciones espaciales sobre una escala de 
longitud comparable con el espesor de la laminación. El ingeniero de producción 
puede hacer uso de los datos de esta medidas de alta resolución para evaluar la 
producción de las secciones de laminación delgada, obtener en forma precisa el 
volumen poroso con hidrocarburos, e identificar las barreras de permeabilidad 
vertical, que pueden contribuir a e'vitar la producción de agua no deseada de las zonas 
acuíferas cercanas. Por otra parte, el ingeniero de terminaciones pueden utilizar los 
datos de alta resolución para proporcionar con mayor precisión los diseños de las 
operaciones de disparo, fracturación y e~'timulación de la formación. 

La resolución vertical de una medición de Resonancia Magnética Nuclear está 
determinada por la longitud de la antena, la relación señal-ruido en la secuencia de 
adquisición y la velocidad del registro. Por ejemplo, las mediciones de la herramienta 
CMR-200 combinan pares superpuestos de fases alternadas (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 imán de pre­
polarización largo incluido en la herramienta CMR-Plus, permite la adquisición de 
mediciones P AP no superpuestas a velocidades de registro de hasta 3600 pies/hr, con 
una rninima reducción de la resolución vertical. En la práctica, la resolución vertical 
para la mayoría de las mediciones se ven disminuida por el apilamiento vertical 
efectuado en cada nivel de profundidad; técnica utilizada para mejorar la relación 
señal-ruido, lo cual es necesario para el proceso de inversión de Ti. 

Los datos de porosidad y permeabilidad derivados de registro de RMN de alta 
resolución, constituyen elementos fundamentales para evaluar los yacimientos con 
laminación delgada 

Otro apone imponante de estos n..-gistros. lo constituye su capacidad de 
obtener una medición continua de la permeabilidad. En las formaciones con 
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laminaciones delgadas, la permeabilidad puede variar ordenes de magnitud en pocos 
centímetros de distancia. En estas condiciones, es importante obtener un cálculo 
continuo de la permeabilidad más utilizada hoy en día basada en estas mediciones, 
son la ecuación de Timur Coates y la ecuación de SOR (Schlumberger-Ooll Research 
Center): 

J·FV 
Je,,,. = a</J"' ( BFV )" 

Ksdrº·h</J"'(f21,\J" 
La ecuación de Timur Coates calcula la permeabilidad utilizando la porosidad 

total y la relación entre el volumen de fluido adherido (FFV y BFV, por sus siglas en 
inglés). La transformación de SDR se basa en la media logarítmica de T 2 y la 
porosidad total. 

Si bien se puede utilizar el método de porosidad de alta resolución comentado 
anterbrmente para derivar la permeabilidad de SOR y de Timur-Coates de alta 
resolución, 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 T 2. 

Esta suma, a su vez correlaciona con la permeabilidad. Además la suma de los ecos 
tiene una relación señal-ruido elevada de manera que se puede interpretar sm 
ampliamiento, con lo cual se obtiene una medición con mayor resolución vertical. 

flG.2.28.Pcrmc:abilidad y la 9C&ll de T2 de RMN. En la hilera superior se 
obscn·a Wlll serie de sci'ialcs de RMN hipotéticas awoh·entcs del 
decaimiento Je la llIIlphluJ del ceo para porosidades y permeabilidades en 
aumento, en las cuales el tianpo de decaimiento de T: pcnnancce 
consumte La hilera inferior muestra Wlll serie de señales en las cuales 111 
porosidad se mantiene constante, pero el hcrnpo de decalm1e:nto de: T, y Ja 
penncabilic.l.ad cal..-ulada aumc:nlml de uquierda a derecha. El área 
compn.-ndida haJO Ja envolvente del decaimiento de Ja llIIlplitud del ceo y 
la pt.-rmc;ibtlidad c.akulnda. awnc:ntan con In pon>,mind y el tianpo de 
decaimic:nlo 

El nuevo indicador de la permeabilidad Resonancia Magnética Nuclear de alta 
resolución, 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 resolución vertical alcanzada con está técnica novedosa es igual a Ja 
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apertura de la antena de la herramienta, más la distancia recorrida durante la 
secuencia CPMG, más el tiempo de polarización. La resolución vertical así obtenida, 
por lo general es de 7 a 9 pulgadas ( 18 a 23 cm) para la herramienta CMR-Plus. 
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flG2.29.lndicador de pcmxa~ de RMN de alta resolución. El nueYO indicador- es simplemente 
la suma de las amplitudes del coo (arriba) y es din:ctamc:ntc proporcioo.al al áral de la envolvente de 
decaimiento del coo. El indicada de permeabilidad de alta resolución por suma de ecos., se compara con las 
pcnneabilidaJcs medida..'> en el laboratocio sobre JO muc:slnls de núcleos provenientes de cuatro pazos de 
Jifcrcntcs partes del mundo (cc::ntrn) 1..a condación lineal (R=-0 95) QI tnm.'iformactones de pcnncabilidad 
basadas en las mediciones de Rl\.iN corwcnc1onalcs. LA cun71 de alta resolución que aparece en la gráfica fue: 
calibrnda paro una suma de: 600 ecos. El pn:factoc y el exponente utilizados en el cálculo se ajustan de acuerdo 
con las condiciones locales. El awncnto de la relación !;Cfla)-ru.ido (RSR, aba.JO) y. por lo tanto. el número 
óptimo de c.:os utili7.ados en el cálculo. dcpc:odc de la tasa de dccaimicnto de la sdlal de T 2 propia de Ja 
fonnoción 
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Los pozos terminados en yacimientos de baja a moderada permeabilidad, con 
frecuencia requieren, estimulación por fracturación hidráulica para asegurar la 
rentabilidad de la producción Dado que el tratamiento de fracturación por lo general 
representa el costo más alto asociado con la terminación, los operadores tratan de 
encontrar los métodos de estirnulación que resulten más efectivos desde el punto de 
vista más económico. 

La efectividad de un tratamiento de estirnulación puede verse sumamente 
afectada por la permeabilidad del yacimiento. Tradicionalmente, para diseñar las 
terminaciones de los pozos se utilizan datos de permeabilidad obtenidos a partir de 
núcleos laterales (testigos laterales, muestras de pared) rotativos y núcleos de 
percusión, en combinación con las pruebas de presión transitoria y el ajuste de los 
datos con la historia de producción La documentación de las historias de producción 
es demorosa y solo resulta de utilidad para operaciones de reparación. Por otra parte, 
la adquisición de núcleos implica riesgos mecánicos, y a menudo resulta sumamente 
costosa. Con frecuencia, el análisis de los núcleos en el laboratorio no representa 
exactamente las condiciones de permeabilidad en el fondo, y, en el mejor de los 
casos, sólo proporciona una pequeña muestra que podría no ser respectiva de la zona 
de interés. El método preferido para el análisis de la presión transitoria comprende un 
período de afluencia, seguido de un período de cierre y de restauración de la presión, 
lo que implica una dotación numerosa de personal y elevados costos de equipamiento. 
Por otra parte, hay que considerar los gastos de bajar tubería de producción en 
potenciales trabajos de reparación, además de Ja demora en la producción posterior a 
la estimulación a causa de una prueba de presión. 

Dado que los datos de permeabilidad por lo general son dispersos, el in$eniero 
responsable de la estimulación 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. Además, cuando no se dispone de datos de permeabilidad 
detallada y continua. a menudo se opta por diseñar una fractura en un sola etapa. 
tornando como base el promedio de la resistencia de la roca y la permeabilidad de esa 
zona. Con frecuencia, el resultado es un diseño inadecuado de la fractura. 

Por ejemplo, un diseño de estimulación poco óptimo o incorrecto basado en la 
permeabilidad compuesta. podría resultar en una fractura de longitud 

insuficiente y con una gran extensión vertical y poco práctica. Un diseño óptimo 
requiere un conducto estrecho y profundo que penetra en la fonnación. Para 
perfeccionar los modelos de estimulación hidráulica y superar las limitaciones 
tradicionales inherentes a la obtención de datos de permeabilidad, los ingenieros de 
estimulación y los operadores han investigado métodos para calcular los registros de 
permeabilidad en forma confiable con las herramientas de registro. Si se e-0mprende 
la distribución de la pem1eabilidad de alta resolución en la zona de producción, se 
logra optimizar el tratamiento de estimulación, porque pueden mapearse las vetas de 
mayor permeabilidad e incluirse correctamente en el diseño del fracturamiento. 

La permeabilidad derivada de mediciones de estos registros pueden 
proporcionar información precisa y continua en un programa de diseño de 
estimulación de múltiples caras 

De no contar con datos de permeabilidad de calidad. el ingeniero encargado 
de la estimulación se habria engañado por los resultados de la simulación. como 

35 

,·'I· " ·' 
.:'.: 



CAPtrUWll /IERR.-U.,f/E/\.TA DE RE.SON,lf\.'CIA MAGNÉTICA lvUCLEAR 

ocurrió 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 volúmenes de fluido y de apuntalante. con lo cual el trabajo de 
estimulación resultaria más costoso y menos eficiente. La posibilidad de que se 
produzca un taponamiento es mucho más alta cuando el trabajo se encuentra 
sobredimensionado. 

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

En estas circunstancias los datos continuos de permeabilidad proporcionados 
por estas medidas, le permiten al ingeniero de estimulación considerar diseños de 
estimulación por capas. Por ejemplo, las zonas de mayor permeabilidad pueden ser 
estimuladas en forma efectiva con una fractura más pequeña, más corta y de menor 
costo, para obtener resultados inmediatos de producción. Posteriormente, una vez que 
esta suma se ha estado en producción por cierto tiempo, la presión 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 estimulación, 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 más en los 
simuladores numéricos utilizados para el manejo de los yacimientos. Se comparan 
los análisis de laboratorio de la Resonancia Magnética Nuclear y análisis 
convencionales realizados sobre los núcleos, 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 mineralogía presente en la roca de la formación. Las 
amplitudes de eco dependen solo del contenido de hidrógeno de los fluidos de la 
formación, y no se ven afectados por las propiedades volumétricas de la roca, como 
ocurre en los registros de densidad o neutrón. Esto permite realizar, con mayor 
facilidad, un análisis petrofisico en las mineralogías complejas; por ejemplo, evaluar 
la saturación de agua en calcáreos 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 suponía en los yacimientos de 
carbonatos_ El problema surge por la existencia de incertidumbres en los mapeos 
entre las distribuciones del tamaño del poro en los carbonatos, lo cual produce valores 
incoherentes en los valores de corte de T 2 necesarios para distinguir los fluidos libres 
de los fluidos adheridos, y conduce a cálculos de permeabilidad y predicciones de 
corte de agua poco confiables Algunas de las posibles causas son la difusión de los 
protones en movimiento entre los microporos y los macroporos. las variaciones en la 
rejabilidad de la superficie respecto a la temperatura y la mineralogía, y la presencia 
de sistemas de poros variables y complejos. 

Las interpretaciones tradicionales de las mediciones de Resonancia Magnética 
Nuclear en las rocas saturadas de agua, suponen que la distribución de T 2 y las 
distribuciones de los tamaños del poro se encuentran directamente relacionadas La 
difusión de los protones en movimiento entre los poros es despreciable y se supone 
que la relajación 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:P,rpretación, se obtiene 
como resultado un tiempo de relajación del volumen de fluido. que es lento en los 
fluidos con gran movilidad (agua y petróleo liviano), y el proceso de relajación de la 
superficie, que depende de la relación entre el volumen de poro y el área de la 
superficie. El agua, el petróleo liviano y el gas natural atrapados en los poros grandes 
decaen más lentamente, mientras que los fluidos confinados en los poros en los que 
existe una relación pequeña entre el volumen del poro y el área de la superficie-como 
los fluidos adheridos a las arcillas-experimentan un decaimiento mucho más rápido 
debido a la mayor frecuencia de choques con la superficie del poro. Este conocido 
modelo de la interpretación. permite explicar las distribuciones de T 2 unimodales, que 
limitan la capacidad de medición para predecir la permeabilidad y el fluido movible. 

Los últimos desarrollos en la investigación 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 descomposición se debe a la difusión de los protones en 
movimiento, entre los microporos y los macroporos. Este resultado fue comprobado 
utilizando simulaciones numéricas y modelos analíticos para evaluar los procesos 
fisicos que subyacen en las mediciónes, en las rocas con las mismas características 
que las que se encuentran por lo general en los yacimiento carbonatados del Medio 
Oriente (figura2.3 I ). El fenómeno de difusión. provoca la disminución, provoca la 
disminución del área correspondiente al pico corto de T 2; la fracción de porosidad 
asociada con los microporos. Al mismo tiempo, la posición del pico de T 2 más alto, 
se traslada a los tiempos más cortos. Actuando en forma conjunta, estos dos efectos 
tienden a hacer coincidir los dos picos y producir una distribución bimodal que se 
espera encontrar en un sistema de doble orosidad . 

.. 1 •• 1. , • r 1 l~ : 

FIG.2.30.Modclo triduncnsional basado nun cmpncamíailo p.=rúód1co de gnsn<:15 microscópicos 
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FIG.2.31Efecto de la difusión sobre los sistemas de poros lntcr granulmcs e intra granulares. Se 
muestran Jns di!.1rilmcioncs de T2 n partir de simulaciones de formncioocs de carboontos. 

A continuación se da una breve explicación 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 está muy próxima a la porosidad 
medida en los núcleos, obtenida con métodos de flotación (figura 2.32) . 
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FI0.2.32.ComplllllCión de la porosidad de RMN y de flotlltción en una 
amplia \"Rnc:dad de núcleos tomados de an:nisca§ y carbonatos_ 

Fluido libre: por lo general, el decaimiento T 2 se transforma en una 
distribución acumulada de Ti m<.."Cliante una inversión matemática (ver fórmula de 
pag. 45). Luego de esta transformación. el área total debajo de la curva representa la 
porosidad, y la señal a cada tiempo de decaimiento representa el volumen para dicho 
T 2• Es posible definir un valor de Ti como punto de corte, T2-corte, que divide la 
porosidad entre el fluido libre, proveniente de los poros más pequeños ubicados por 
encima del punto de corte. y del fluido inmóvil, ya sea adherido por las fuerzas 
capilares o las fi.1crzas de corte Se ha comprobado que en muchas areniscas T :-corte 
es aproximadamente 33 mscg En los carbonatos es de 100 mseg Una vez 
detem1inando este punto de corte. se lo puL-de aplicar a los registro de CMR para 

38 



CAPÍ1VLOJJ llHRll-W/HNTA DE RESONANCL-1 .\fAGNÉTICA NC.:CLEAR 

obtener un registro continuo de fluido libre e inmóvil. En algunos casos, se puede 
separar el agua de las arcillas del agua absorbida por la acción capilar aplicando un 
punto de corte de 1 a 3 mseg (figura 2 33) 
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flG 2.33.EI dcaúmicnto T7 se 1m-icrtc 
nuucmáticamcntc pwa obtc:ncr tma distribución que: 
pueda rclocionrusc con el t.anw"k> e.le los poros y el 
agua libre o iiunó,-il. 

Sin embargo T 2-corte varía de acuerdo con las formaciones y deberla ser 
recalibrado mediante experimentos realizados en el laboratorio en Jos tapones de los 
núcleos. Para ello. se mide la señal de la Resonancia Magnética Nuclear del tapón 
saturado con agua; y se conviene luego en una distribución acumulada de T 2 

comenzando por los poros más pequeños o los T 2 más cortos (figura 2.34A). A 
continuación. 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 mediación del tapón desaturado. La intersección de este 
volumen de agua irreductible obtenido mediante técnicas de pesada, o bien se calcula 
a partir de una medición del tapón desaturado. La intersección de este volumen de 
agua irreducctible con la distribución acumulada de T 2• define el punto de corte 
buscado (figura 2.348). Como era de esperar. la señal de estos registros de la muestra 
desaturada representa la señal mínima por encima del punto de corte. 
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FlG.2.34.A.Ejcmplo de detenninBción de Treortc por la 
intersección del volwnc:n de agua irreductible con la 
distribución ucumulada de T 2 obt<.-nida con la muestra 
saturada con la salmuera . 

..._ ........ 
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Fl0.2.34B.La distribución de T2 dcsaturada confirma el punto 
de corte al mostrnr lll1 \•olumc:n casi nulo por encima del T r 
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 . 

. ...___. 
~ 

HG.2.35.Compruaeaón del !luido libre medido por 
centnfugado con el lluado libre por encima de T2...:ortc 
igual n 33mseg. en w mucstni..~ extnildas en dos poros 

Permeabilidad: la mayoría de las fórmulas utilizadas para estimar la 
permeabilidad implican combinaciones de porosidad y alguna estimación del tamaño 
de las gargantas de los poros Si bien es cierto que los tiempos de decaimiento de la 
resonancia magnética dependen del tamaño de los poros. en muchos casos están 
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relacionados con el tamaño de las gargantas. Por lo general se utilizan dos 
transformaciones. 

La primera de ellas empica al promedio logarítmico de T:? (T2-log) como 
indicador del tamaño de la garganta de poro: 

K a. q>-l(Frlog/ 
donde q> es la porosidad expresada como fracción, y .. a., es una constante que depende 
de la formación y que por lo general es igual a 4md/mseg2 para las areniscas, y a 
0,4md/mseg 2 para los carbonatos. Está correlación fue desarrollada para medir Ja 
permeabilidad en las rocas elásticas saturadas con salmuera., en las cuales la 
distribución de T 2 constituye una adecuada representación de la distribución del 
tamaño de los poros. En la figura 2.36 es un ejemplo típico de los buenos resultados 
obtenidos. 

A.._.._ •• , • . .._ ........ 

1111 1 111 !I 

flG.2.36.Comi-ración de la pcnne.abilidad a la salmuera y 
In pcnneabilidnd cstimndn poc RMN utill/.nndo la ecunción 
antcrioc, en los dos pozos. 

La segunda transformación utiliza la relación entre el agua libre (F.F.I.), y el 
agua de las arcillas (B.F.V.) como indicador del tamaño de la garganta: 

K=a 'q>-l(H·11BFV/ 
donde a· es una constante que depende de la formación y que, por lo general, 

es de l 0,000 md en las areniscas, FFI es el índice de fluidos libres. y BFV es el 
volumen de fluidos ligados a la formación. En las ecuaciones anteriores, <P representa 
la porosidad de los núcleos medidos en el laboratorio (determinada por los métodos 
de flotación) o bien la porosidad de RMN. En la interpretación de los registros, <¡> se 
toma. por lo general, como la porosidad de la herramienta fluido libre, siempre es 
conveniente recalibrar los coeficientes de las fórmulas de permeabilidad para un 
yacimiento específico por medio de las mediciones de laboratorio en los tapones de 
los núcleos. Los carbonatos, en particular, requieren estudios especiales. 

Cuando los poros contienen más de un fluido, el modelo se complica. En una 
roca mojada por abJUa, el petróleo no está en contacto con la superficie de los poros. 
Dado que en el caso de los petróleos livianos e intermedios, la interfaz petróleo- agua 
es una superficie que no sufre decaimiento magnético, el petróleo decae con el T1 de 
la masa de petróleo. independientemente del tamaño del poro (figura 2.37). Los 
petróleos muy ,.,;scosos tienden a comportarse como un sólido y puede producirse un 
decaimiento en la superficie 
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AG.2.37.En las rocas mojadas por agua. los 
hidrocart>uros sólo decaen por mecanismos volwnétrioos 
y de difusión. La interfaz agWl- hidrocarburo no es una 
superficie de dt.-cairnic..-nto. excepto cuando se tartB de 
petróleo de gran viscosidad 

Los datos experimentales demuestran (figura 2.38) que el promedio 
logaritmico T 2 del petróleo (T2-log) guarda una estrecha relación con su viscosidad. 
Cuanto más viscoso sea el hidrocarburo, mayor será la interacción de los núcleos de 
hidrógeno entre sí y mayor será la velocidad de decaimiento. En la práctica, los 
crudos tienen un amplio espectro de T 25, que varia dentro de una de cada logarítmica 
(figura 2.38). El bitumen, cuya viscosidad es superior a 100.000c..lJ y cuyo T 2-log es 
inferior a 0.3 mseg presenta una señal notaria, pero que es demasiado veloz para 
poder registrarla. Por lo tanto, en las rocas saturadas de bitumen la porosidad RMN es 
pequeña y mucho menor que la porosidad real. Los petróleos 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, dc..-pendiendo de la viscosidad del fluido en las 
condiciones del yacimiento. 
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flG.2.38.Promcdlo logmitnuco de T2 versus~ dd 
petróleo. MUL.."<tnl.s JcJ cmnpo Beldirge Mucstm de campos 
pclrolifcros de distintas partes del mundo y est8ndares de 
viscosidad del petróleo ( cn.1Ct.-s) 
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Movilidad: algunas rocas son mojadas por el petróleo, o bien contienen un 
porcentaje de la porosidad mojada por petróleo. Se considera que la invasión de 
ciertos filtrados. en especial aquellos de los lodos a base aceite, pueden modificar la 
mojabilidad de una roca. En un poro mojado por petróleo, el petróleo sufre un 
decaimiento en la superficie con una tasa de decaimiento que es igual a una cuarto de 
agua. Por lo tanto, los petróleos livianos decaen con mayor rapidez en los poros 
mojados por petróleo que los poros mojados por agua. Sin embargo, es posible que 
los petróleos pesados no sufran el mismo efecto, puesto que el decaimiento total 
dependerá esencialmente del Tm. En el caso de poros mojados por petróleo, se deben 
establecer la ecuación de permeabilidad en forma empírica adaptando los coeficientes 
de la ecuación de permeabilidad en forma empírica adaptado de las dos ecuaciones 
anteriores de acuerdo con los datos de los núcleos y de las pruebas de la formación en 
cuestión. 

El índice de hidrógeno (l.H): el I.H. de un fluido es la cant~dad de hidrógeno 
que contiene con la relación al agua. En la mayoría 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. 

01 'ºº 
T 1 (m~"9) 

1-10 .2. 39 .Distribuciones de T 2 CD dos muestras de 
petróleo extra.ida.~ de núclc.."05 de la pared del 
pozo. La \"Íscosidad estimada a partir de la 
gnt\•c:Jad API ullhz.ando !ns tnblas publicadas. 
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FlG.2.40.IH como función de la gravedad API i-1l una 
serie de crudos muertos o 4 a 60º API a ~F. En 
0011J1cíoncs Jcl fondo del pwo, los crudos hnanos pueden 
h.."11<.."f ~an cant1.L1J Je !!'L' disuelto. lo 'lllC n .. "lluu: d indice 
de l lidrúgcno 
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/L4.J /JETECl.IÓN Y (;ENERACJÓN DE I..A RESONANCIA 
MAGNÉTICA NUCLEAR 

Dado que la técnica de la Resonancia Magnética Nuclear fonna parte de 
muchos de los últimos avances en el campo de la evaluación de formaciones. se 
presenta un resumen de los principios y las bases petrofisicas base de la detección y 
generación de la resonancia magnética. 

Muchos núcleos atómicos poseen un momento magnético y se comportan 
como imanes en rotación (figura 2.41 ). Estos imanes interactúan con los campos 
magnéticos externos y producen señales medibles que se pueden maximizar si los 
campos oscilan a la frecuencia de resonancia de un núcleo en particular. Los registros 
basados en la técnica de Resonancia Magnética Nuclear utilizan esta señal para medir 
la cantidad y la distribución del hidrógeno. El hidrógeno tiene un momento 
magnético relativamente grande y da una indicación directa de los fluido contenidos 
en los poros. 

---------.... 
''IVlovilTIÍCl"W.O de 
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Mov1m1ento 
de rotación 

Cnmpo rTI.a9netico 

FlG2.4 l .Los protones se compor1m1 como imanes en 
rotación. Una vez que se ha pcrturt-Jo el equilibrio, ginm 
en prescs16n-como un trompo- en el campo magnético 
estático. 

Las mediciones consisten en una serie de manipulaciones de Jos núcleos de 
hidrógeno (protones). Una secuencia de mediciones comienz.a con una alineación de 
los núcleos de hidrógeno. seguidos por perturbaciones que causan la inclinación y 
precesión de los ejes de rotación de los protones, seguidos con defusajes y 
refocalización repetidos (figura 2.42). La alineación de los protones (a) se obtiene 
aplicando un campo magnético grande Bo. Dicha alineación toma un tiempo finito 
caracterizado por la constante de tiempo T 1. La perturbación del eje de rotación de los 
protones (b) se genera al transmitir un campo magnético oscilante 81 perpendicular a 
la dirección de Bo. la inclinación del eje de rotación de los protones se controla con la 
intensidad del campo B 1 y su tiempo de activación La frecuencia de oscilación se 
escoge de tal modo que coincida con la frecuencia de resonancia del hidrógeno en el 
campo Bo 
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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 precesión en el plano perpendicular a Bo 
{c). Esto genera un campo magnético pequeño que es detectado como una señal por la 
misma antena que transmite el campo 8 1. Esta señal decae a medida que los protones 
pierden sincronización debido a las variaciones de Bo y a interacciones moleculares 
(d). La desincronización causada por las variaciones de Bo se pueden restaurar 
temporalmente mediante manipulaciones de enfoque repetidas. Luego de cada 
resincronización , o eco, la señal habrá perdido energía debido a las interacciones 
moleculares de acuerdo con una constante de tiempo T 2 , conocida como decaimiento 
(o relajación). T1 y Ti son diferentes pero se encuentran estrechamente relacionadas, 
Ja relación entre T 1 y Ti varia entre J, 5 y 2, 5 en la mayoría de las rocas saturadas con 
agua. La medición de la constante Ti constituye la medición de registro que se utiliza 
con mayor frecuencia, pues requiere de un tiempo más breve para su registro y resulta 
más conveniente para un registro CO'ltinuo. 

• 
----., 

(io)~""""''"'"""­
crita~ dDBo 

d 

l-lG.2.42 Di,.-tinta.~ ctapu.~ en la marupulacion de los protones para c:n::ar la set\al de RMN 

El resultado básico de la medición es el decaimiento o relajación (T 2) de la 
señal de estos registros. La amplitud de la señal inicial puede ser calibrada 
directamente en función de la población 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 decaimientos se pueden dividir en tres componentes: 
uno debido a las interacciones con la superficie de poro, T is, otro debido al 
decaimiento del fluido contenido en los poros, T211 .. y un tercero debido a la difusión 
de Jos protones en el gradiente de campo magnético .. Tw. El valor de T2s depende del 
tamaño de los poros. cuanto mas pequeños sean Jos mismos. mayor será el número de 
protones cercanos a sus paredes y decaerán con mayor velocidad El valor de T 2 se 
puede representar como: 
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T2 T2s Tw 

donde: 
1 s 

T2s = Pv 

HERRAMIENTA DE RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR 

El parámetro de T 25 es función de p , el decaimiento por unidad de superficie; 
S la superficie de los poros y V, el volumen del poro. 

Esta relación para T 2s es estrictamente válida sólo 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 magnetización resulte uniforme en toda la 
superficie de los poros (limite de difusión rápida). Estas condiciones son 
normalmente válidas, 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 tamaño, cuando de la difusión puede no ser Jo suficientemente rápida. El valor 
de T 20 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 T 2u puede ser importante cuando se encuentran poros 
de gran tamaño (T2s prolongado), o en filtrados de lodos en los que T2B es reducido 
debido a Ja presencia de iones paramagnéticos. En general, el decaimiento T 2 en las 
rocas saturadas con resultados de otros sistemas de medición del tamaño o de las 
gargantas de los poros, tales como la presión de inyección de mercurio. 

Las modernas herramientas de registros de Resonancia Magnética Nuclear 
(RMN) utilizan potentes imanes permanentes para crear un intenso campo magnético 
estático (Bo) de polarización dentro de la formación. Los núcleos de los átomos de 
hidrógeno (protones) del agua y de los hidrocarburos, poseen una carga eléctrica 
positiva que al rotar sobre si mismos generan débiles campos magnéticos, 
comportándose como pequeñas agujas imanadas. Cuando el intenso Bo de la 
herramienta atra\iesa una formación que contiene fluidos, sus protones se alinean a Jo 
largo de Bo, como lo hace una aguja en una brújula. Este proceso da origen a la 
magnetización, que aumenta en forma exponencial, alcanzando un valor de equilibrio, 
con una constante de tiempo T 1, y que se mantiene mientras continúe presente Bo. El 
pulso de radiofrecuencia, que es también generado por la misma herramienta, produce 
la rotación de los protones, que se traduce en idéntica rotación de la magnetización, 
hacia, por ejemplo. el plano perpendicular o transversal a Bo. Esta magnetización, 
inmediatamente luego de concluido el pulso, comienza un movimiento de precesión 
alrededor de Bo. de la misma manera que un trompo adquiere el movimiento de 
precesión en el campo gra ... itacional terrestre. 

La frecuencia de prcesión, denominada frecuencia Lannor, es proporcional a 
la intensidad de Bo. La precesión de la magneti.7..ación genera un campo magnético 
oscilante que, a esta frecuencia, induce un pequeño voltaje-la señal nuclear-que por lo 
general es de unos pocos microvoltios, y, que es convenientemente amplificada por la 
herramienta. La amplitud total de la señal mide el contenido total de hidrógeno, o 
porosidad, de la formación 

La velocidad o tasa de decaimiento de la señal se denomina tiempo de 
relajación transn:rsal. T 2 • y es la segunda medición clave de la Resonancia Magnética 
Nuclear, por que depende del ambiente en el que se encuentra el fluido. es decir de la 
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distribución de tamaño de poros. La variable T 2 es la constante de tiempo que 
caracteriza el decaimiento de la componente transversal de la magnetización. 
Depende de tres factores: la relajación intrinseca del fluido; la relajación superficial, 
que es un efecto ambiental; y la relajación derivada de la difusión en un gradiente de 
Bo, que es una combinación de efectos ambientales y de la herramienta. 

Además, la componente transversal de la magnetizac10n desaparece 
rápidamente debido a las inhomogeneidades de Bo. este proceso se conoce como el 
decaimiento de la inducción libre, y la secuencia de pulsos de Carr-Purcell-Meiboom­
Gill (CPMG) se utiliza para compensar el rápido decaimiento de la inducción libre, 
producida por dichas inhomogeneidades. 

Las tres contribuciones a T 2 desempeñan una función importante en el uso de 
la distribución de T 2 para su aplicación en los registros de pozos. Por ejemplo, la 
contribución de la relajación intrinseca del fluido se debe principalmente a la 
interacción magnética entre los protones de las moléculas del fluido, la que a menudo 
se denomina interacción espín-espín. 

El movimiento molecular del agua y del petróleo liviano es rápido, de manera 
que la relajación es insuficiente y da origen a T 2 largos. Sin embargo, a medida que 
los líquidos se toman más viscosos, los movimientos moleculares se hacen más 
lentos. Es por eso que los campos magnéticos que fluctúan debido a su movimiento 
relativo, se acercan a la frecuencia de precesión de Lannor y las interacciones de 
relajación magnética espín-espín se vuelven mucho mas efectivas, dando origen a T 2 

cortos. De esta manera se puede identificar el betumen y los petróleos viscosos, 
puesto que sus T2 son menores que los del petróleo liviano o el agua. 

Los fluidos que se encuentran cercanos o en contacto con la superficie de los 
granos, relajan mucho más rápido que aquellos alejados de dichas superficies. Debido 
a las complejas interacciones que ocurren entre los protones de los fluidos y los 
átomos de impurezas paramagnéticas en la superficie de los granos, existe una alta 
probabilidad caracterizada por el parámetro de relajación de la superficie de que el 
protón relaje rápidamente cuando se encuentra próximo a la superficie de los granos. 
Para que el proceso de relajación superficial sea la contribución dominante a T 2, los 
protones deben interactuar con la superficie del poro, y esto lo logran gracias al 
proceso de difusión que se origina en el movimiento browniano. Es claro que a menor 
tamaño de poro en la formación, mayor es la frecuencia con la que los protones 
"visitan" e interactúan con la superficie del poro, dando origen de está forma a T 2 

más cortos. Este es el fundamento en base al cual se pueden afirmar que la 
distribución de T 2 está estrechamente vinculada con la distribución de tamaño 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 2 largos; 1 
agua ligada a los capilares, con T superior a 3 mseg y menor que el T 2 de corte para el 
fluido libre; y por último, el agua adherida a la arcilla con T 2 cortos inferiores a 3 
mscg. Debido al perfeccionamiento tecnológico de estas herramientas que tuvo lugar 
durante la última década, el menor espaciamiento entre los ecos permite determinar 
más componentes de la porosidad, incluyendo la señal del agua adherida a la arcilla. 
Actualmente, por ejemplo, las herramientas CMR-200 y CMR-Plus pueden medir T 1 

desde 3ms mientras realiza la operación de registro en forma continua, y desde 
O. 1 mscg durante mediciones estacionarias 
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FlG.2.43.Utili7.1>eión de Ja distribución de T 2 pom identificar Jos 
componentes de lluiJos en los )acimicntos de areniscas. En las rocas de 
areniscas mojadas poc el agua. Ja distribución del tiempo T 2 rclleja Ja 
distribución del trunaik> de Jos poros de la formación. Los lluidos que 
scnin producidos son el agua libre y las acumulaciones de petróleo 
aportan compon<.T1tcs de T 2 más largos. El agua ligada 11 los capilares se 
mantiene adherida a los granos de urcnn poc tensión superficial y no se 
podrá extnocr. El agua adherida a las arcillas tampoco se pruducini. Los 
componentes con T2 más COf1os provienc:n del agua irreductible que se 
encuentra más ._.,,-tn.-chamcntc adherida a las superficies de los granos. 

La relajación debida a la difusión en el gradiente del campo Bo es una técnica 
que se utiliza con frecuencia para diferenciar el petróleo del gas. Teniendo en cuenta 
que los protones se mueven en fom1a aleatoria en el fluido, todo gradiente de un 
campo magnético provocará una compensación incompleta con la secuencia de 
pulsos de la secuencia CPMG, algunos protones se desplazarán-debido al movimiento 
browniano-desde una región a otra de diferente Bo. con lo cual se modificarán sus 
frecuencias de precesión y, en consecuencia, su fase relativas no podrán ser 
reajustadas correctamente. De esta forma se produce un incremento con el que se 
anula la componente transversal de la magnetización, es decir, la difusión de los 
protones produce un acortamiento de T 2 . El gas tiene una alta movilidad comparado 
con el petróleo y el agua, y por lo tanto. la señal de RMN de los protones del gas 
muestra un mayor efecto de la difusión. Es importante saber que no se requiere un 
gradiente de campo magnético uniforme para explotar el efecto de difusión en el 
gradiente. Para poder diferenciar el gas del petróleo y del agua. todo lo que se 
necesita es un \'Olumcn <le gradiente bien definido. 
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IL4.2 EVOLU<..'JÓN DE LAS HERRAMIENTAS MAGNÉTICO 
NUCLEARES 

Fenómeno por el cual un núcleo absorbe radiación electromagnética de una 
frecuencia específica en presencia de un campo magnético fuerte es el conocido como 
RMN. lsidor Isaac Rabi (1898 - 1988), un fisico estadounidense nacido en Austria. 
fue el primero en detectar la resonancia magnética en 1938. Desde entonces, Ja 
resonancia magnética se ha aplicado a la detección de átomos livianos (como el del 
hidrógeno en los hidrocarburos) y ha sido empleado como un medio no destructivo 
para estudiar el cuerpo humano. 

El potencia] de la Resonancia Magnética Nuclear, RMN provee de 
información de los fluidos contenidos en los poros de la formación y de la estructura 
del poro los cuaJes fueron identificados por primera vez en 1950. El primer registro 
de RMN fue tomado en 1960 (Brown y Ganson, 1960) y midió la señaJ proveniente 
de la precesión de los protones del campo magnético de la Tierra. Mas adelante las 
herramientas de registro de RMN requirieron el acondicionar el lodo de perforación 
con magnetita para poder eliminar la señaJ que viene del agujero. 

Muchos avances en la interpretación del RMN ocurrieron en los 60's, 
incluyendo la relación entre el tiempo de relajación y la permeabilidad en las 
areniscas (Seevers, 1966), el concepto de índice de fluido libre (Timur, 1968) y la 
relación entre el tamaño del poro, fluido y propiedades de la matriz de la roca (Loren 
y Robinson, 1969). Una nueva versión de la herramienta del registro magnético 
nuclear "NML" fue desarrollada a finaJes de los 10· s (henrrick, 1979) y fue nombrada 
como la herramienta de registro IUvtN hasta que se desarrollo las herramientas de 
pulso RMN a finaJes de los 80's. Esta herramienta tiene una sensibilidad de T2 con 
un límite sobre los 30 ms y se mide únicamente en el "volumen de fluido o fluido 
movible" en los poros de la formación. Y no se midió la distribución 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 imágenes de 
resonancia magnética NUMAR MRIL fue introducida en 1990 y fue el primer eco­
pu1so que se desarrollo comerciaJmente (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 
(Morris, 1993). El primer registro comercial fue introducido mundialmente en 1994 
(Morris 1994) y tenía una sensibilidad de T 2 límite de 3ms (Freedman y Morris. 
1995). Está no fue una medición rutinaria (normaJ) de la señal de T 2 abajo de 3ms, 
tales mediciones se pudieron interpretar como los resultados obtenidos en cuerpos 
arcillosos con agua o agua atrapada en poros pequeños. 

La herramienta CMR-200 y la CMR de porosidad total (TCMR) cuando 
fueron desarrolladas ( Frecdman, 1997) procesaron un límite de la sensibilidad de T2 

en un orden de magnitudes de 0.3ms. 
Las mejoras de la herramienta incluían un 50"/o de incremento en el radio de la 

señal-ruido (SIN) y un 37º'º de reducción en el espacio del ceo (de 320~ts a :.!OOµs El 
procesamiento del software del TCMR fue optimizado para un uso máximo para la 
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determinación de la porosidad total. Los registros TCMR habían demostrado que en 
la mayoría de las formaciones la herramienta era capaz de medir la porosidad total. 
Una directa comparación de estas medidas con la porosidad-densidad podían usarse 
para detectar y cuantificar el gas o hidrocarburos ligeros en lutitas y otros ambientes 
geológicos (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 medición de la herramienta CMR en una zona vertical de 
6pulgadas ( 15cm) y hasta J. 1 pulgadas (2.8cm) dentro de la formación y los adelantos 
electrónicos incorporados en la herramienta que mejoran la relación señal-ruido en la 
secuencia de adquisición de datos, permiten obtener un alto grado de precisión en las 
mediciones de la formación con gran resolución vertical. 

Debido al aumento en el precio del crudo y a las altas tarifas de los equipos de 
perforación en áreas marinas, resulta cada vez más importante poder tomar decisiones 
en forma rápida. La última versión dentro del grupo de herramientas CMR, la 
herramienta CMR-Plus, contempla este aspecto. Esta nueva herramienta incluyen 
varias mejoras con respecto a la versión anterior, la herramienta CMR-200, que 
comprenden el nuevo diseño del imán con un campo prepolarizado más extenso, que 
permite aumentar las velocidades de registro hasta 3600 pies/hora (1097 m/h) en 
ambientes de relajación rápida. Se trata de una herramienta compacta, de bajo peso, y 
muy resistente que tiene 1 S.6 pies (4.8 m) de largo y pesa 450 libras (204 Kg). El 
diseño del patín con un bajo perfil, permite operar en pozos con diámetro u orificios 
de solo 5V. pulgadas ( 15 cm) de diámetro. Cuenta con una nueva secuencia de pulsos 
de adquisición, denominada modo de precisión mejorada (EP~ por sus siglas en 
ingles) que, sumada al paquete de adelantos electrónicos, permite aumentar la 
relación señal-ruido y mejorar las mediciones de alta precisión para evaluar los 
yacimientos. 

La posibilidad de obtener mediciones de Resonancia Magnética Nuclear de 
alta precisión en forma rápida, hace que los ingenieros perciban la producción de los 
pozos desde otra perspectiva. Por ejemplo, hay zonas que podrían haber sido 
consideradas improductivas, debido a la elevada saturación de agua y la posibilidad 
de que se produjera agua en exceso. De hecho, esta zonas merecían un estudio para 
determinar si el agua era no movible (irreductible). 

Las mayores velocidades de registro que alcanzan con la herramienta CMR­
Plus, les permiten a los operadores adquirir datos en forma económica en intervalos 
más prolongados que incluyen zonas que inicialmente no resultaban de interés. 

La corporación NUMAR, subsidiaria de Halliburton, desarrolló la herramienta 
de Imágenes por Resonancia Magnética MRIL , que incorpora un imán largo 
permanente para crear un campo estático lateral en la formación. Esta herramienta se 
corre en la parte central del pozo y el volumen de medición consiste de una cápsula 
resonante cilíndrica y concéntrica de 24 pulgadas (61 cm) de longitud y 
aproximadamente de 0.04 pulgadas (1 mm) de espesor. El diámetro promedio de la 
cápsula resonante es de unas 15 pulgadas ( 40 cm) y se determina por Ja frecuencia de 
operación de la herramienta. En un pozo de 1 O pulgadas ( 40 cm) y se determina por la 
frecuencia de operación de la herramienta. En un pozo de 10 pulgadas (25.4 cm) 
puede alcanzar una profundidad de investigación de 2.5 pulgadas (7.6 cm). Cuando se 
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cuenta con una elevada profundidad de investigación, es posible reducir la 
sensibilidad de la rugosidad en muchos huecos. 

La última versión de la herramienta de NUMAR es la MRIL-Prime, que 
incorpora mejoras que permiten aumentar la velocidad y la eficiencia del registro. 
Está equipada con imanes prepolarizados de 3 pies ( 1 m) ubicados por encima y por 
debajo de la antena, lo cual permite registrar hacia arriba y hacia abajo, y ofrece una 
cápsula de medición con multicápsulas de nueve frecuencias. Cada cápsula de 
medición se puede alternar entre las distintas cápsulas a través del cambio de 
frecuencia. 

Los últimos desarrollos en el registro de CMR de alta resolución espacial, se 
derivan de un nuevo método de procesamiento optimizado para brindar respuestas de 
alta resolución y un esquema de adquisición de datos en EPM. En el procesamiento 
de alta resolución, la inversión de T 2 se realiza sin aplicar ningún promedio vertical 
de los datos de eco. El procedimiento de a la resolución se diferencia de la inversión 
convencional en varios aspectos. La inversión convencional, por lo general, utiliza 
entre 30 y 50 componentes de T 2 , lo que comprende la totalidad de Jos tiempos de 
relajación posibles propios de la formación y los fluidos de perforación. El proceso de 
alta resolución sólo utiliza entre dos y cinco componentes se seleccionan analizando 
Ja distribución de T 2 estándar, 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 introducción de nuevas mejoras tecnológicas, logre una mayor aceptación por 
parte de la industria del petróleo y el gas para el uso de la Resonancia Magnética 
Nuclear. Hoy en día, 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 terminación de los pozos y de desarrollo de los 
yacimientos. 

La generación actual de herramientas de Resonancia Magnética Nuclear, 
permite obtener información confiable sobre la porosidad y la permeabilidad de la 
formación, además de la caracterización de la roca y los fluidos contenidos dentro de 
las mismas. Las distribuciones de T2 medidas en formaciones de arenas elásticas. 

A pesar de los progresos logrados, aún quedan por resolver muchos desafios 
técnicos en particular con respecto a los carbonatos. Es evidente, sin embargo, que 
gracias a las investigaciones que se están llevando a cabo actualmente y las 
experiencias de campo realizadas con herramientas de RMN, ya sea en fonna 
exclusiva o en combinación con otras herramientas, encontrará inevitablemente 
nuevas aplicaciones para esta tecnología de avanzada, tendientes a lograr una mejor 
caracterización de yacimientos. 

JL4.3 HERRAMIENTA COMBINABLE DE RESONANCIA MAGNÉTICA 
NUCLEAR OIR. 

Nuestro entendimiento de las propiedades de los yacimientos tomó un drástico 
salto hacia adelante con la introducción del registro de Resonancia Magnético 
Nuclear usando el CMR que es la herramienta de Resonancia Magnética Combinable, 
Ja cual hace ahora posible el evaluar Jos parámetros más críticos de los yacimientos, 
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tales como la saturación de agua irreducible, la saturación de aceite residual y el 
tamaño del poro. 

El registro de Resonancia Magnético nuclear es una compleja e innovadora 
tecnología., pero es simple de entender. Estos registros trabajan al forzar el núcleo de 
hidrógeno de los fluidos de la formación a girar y es entonces cuando se monitorear la 
razón y medio por el cual recobran la estabilidad. El resultado de estas mediciones 
nos da importantes pistas sobre las rocas y los parámetros de los fluidos. 

La herramienta Combinable de Resonancia Magnética (CMR) esta diseñada 
para investigar la vía en Ja cual los núcleos del hidrógeno (protones) reaccionan en la 
presencia de un campo magnético estático 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 estático 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 magnetización. La herramienta CMR puesta a un lado de la formación, 
emite un pulso de señal de radio a una frecuencia., amplitud y duración Ja cual toma 
esta magnetización del núcleo a alinearse en ángulo del campo magnético local. 
Cuando el pulso de la señal de radio es apagado el núcleo comienza el proceso por el 
cual tarta de retornar a su estado original (figura 2.44) 

FlG.2.44.LC6 níaclcos de hidrógeno (protooc:s) se 
comportan como imanes de berra. Una vez roto el 
equilibrio, estos hacen wt movimiento de precesión 
a1mdcdor del campo magnético estático (iz.quierda)en la 
misma fonna que wt nillo hace girar wt trompo a1rcdcdor 
del campo gravitacional de la lÍcnll. 

Cuando esto comienz.a los núcleos emiten una señal Ja cual es medida por la 
herramienta de CMR. La fuerz.a de está señal emitida depende del número de los 
núcleos de hidrógeno, mientras más fluidos tenga contenidos la roca, más grande es la 
señal. También la razón de decaimiento de la señal -también llamada tiempo de 
relajación- contiene importante información sobre el tamaño del poro y hasta cierto 
punto, la cantidad y tipo de fluido (figuras 2.45 y 2.46) 

Se tienen tres mecanismos de relajación para el RMN que influyen a los 
tiempos de relajación T2: la relajación de la superficie de la roca, la relajación por 
difusión molecular en el gradiente del campo magnético y la relajación por el proceso 
en el volumen de fluido. 
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Las moléculas en los fluidos están en constante moVIm1ento (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 hidrógeno 
transfieren energía nuclear a la superficie del grano seguido de un realinearniento con 
el campo magnético estático, Bo, esto contribuye a una relajación longitudinal, T 1- La 
segunda es que los protones pueden ser desfasados contribuyendo a una relajación 
transversal T 2 . Los investigadores nos hacen notar que en las mas importantes rocas 
la relajación de la superficie del grano tiene una importante influencia en T 1 y T 2- La 
habilidad de la superficie del grano para relajar protones es llamada superficie de 
relajación p. 
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FIG. 2.45.La señal de amplitud procesada para la distribución de T2. 
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FlG.2.-46.Cur\"as de rela.i.'Ull.icnto. Modid!ts en el labonitono 
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No todas las superficies tienen la misma relajación de los protones. Por 
ejemplo, las areniscas son tres veces más 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 pequeños 
tiempos de relajación de RMN. 

El tamaño del poro también juega un importante papel en la relajación de la 
superficie. La relajación depende de que tan frecuentemente los protones choquen 
con la superficie y esta depende del radio de volumen -superficie (SN) (Figura 2.47) 
Las colisiones son menos frecuentes en poros largos, cuales tienen una pequeña SN: 
en relación con los que tienen un tiempo de relajación relativamente grande. Los 
poros pequeños tienen largos SN y cortos tiempos de relajación. (figura 2.48) 

,:~~.1:-~¡t '1-
:.. • : ........ ....,,,,,; 1 ""'"-i:@ 1 .!;."""'.';";;~.l.:·. ,. :. ·:.. ·- . 

illt~~ 
1-10.2.47.Diagmmas que muestran las !Ases de 
importancia en un ciclo de medición. Las figwas ahojo 
muestra la nl6n de decaimiento dependiendo de el 
tamat\o del poro. 

Para un solo poro, la magnetiz.ación giratoria nuclear decae exponencialmente, 
y la señal de amplitud es una función de un tiempo T 2 el que experimenta un 
decaimiento con características de tiempo constante., [ Pi(SIV}]. Por consiguiente: 

l s ) s - = p2(-) y - =pi(-) 
Ti V Ti V 

Las rocas tienen una distribución del tamaño de poro, la cual tiene su propio 
valor de SN. La magnetización total es la suma de las señales que vienen de todos los 
poros. La suma de los volúmenes de todos los poros es igual a todo el volumen del 
fluido que satura la roca. Así que la amplitud de la señal es proporcional a la porosidad 
y el completo decaimiento es la suma de los decaimientos invididuales, los cuales 
reflejan la distribución del tamaño del poro. Las mediciones de la porosidad y la 
distribución del tarnafio del poro son los elementos claves para la interpretación de 
estos tipos de medidas. 

54 



CAPÍ1VWII llERRAMIENTA DE RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR 

. "'.,,...,.. • 

,-..;..;,;........,.__ __ .,..,......_ __ ""'-::~I&. 
,,. --.:· .. 

FlG2.48.Diagnunas que mucstm Jos ejemplos de laboratorio 
para dct.cnninar la relación entre Jos fluidos producibles y Jos 
rxrproduciblcs. La figura del centro es Ja porosidad de Jos 
íluidos libres. El di.agruma de la parte inferior muestra Jos 
diferentes volúmenes medidos por el RMN. 

Los gradientes del campo magnético estático comunes en las mediciones de 
región. causan un desfase y por consiguiente un relajamiento de T 2; la relajación de 
T 1 no es afectada. En ausencia de tales gradientes, la difusión molecular no causa 
relajación de la medida. 

Un gradiente Bo es posible por dos fuentes: la configuración magnética de la 
herramienta de registro figura2.49 y la susceptibilidad magnética en contraste con los 
granos del material y los fluidos en el poro de la roca.. 

Manteniendo las mediciones en el ciclo CPMG(Carr- Purcell-Meibonn-Gill) 
repetido por espacios mínimos, y manteniendo el gradiente del campo magnético 
pequeño. Los límites de la contribución de la difusión de relajación de T 2 es 
insignificante. Como sea, los efectos de difusión tiene gran importancia en zonas con 
gas. 
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FlG2.49.Sccción tnmsvc:rsal que muestra al censor de 
RMN en Wl volwncn de roca. 

Inclusive si la superficie del grano y los gradientes internos están ausentes., la 
relajación ocurre en el fluido. La relajación por el volumen de fluido puede en la 
mayoría de las veces despreciarse, pero es de importancia cuando hay agua en poros 
demasiado grandes -tales como en los carbonatos- donde los protones de hidrógeno 
rara vez chocan con la superficie. El volumen de relajación es importante cuando los 
hidrocarburos están presentes. Al incrementarse la viscosidad del fluido se tiene un 
corto tiempo de volumen de relajación. Para realizar la corrección al tiempo del 
volumen de relajación esta solo se realiza cuando el filtrado de lodo contiene hierro o 
en algún elemento paramagnético como el manganeso o el níquel. Una muestra del 
filtrado de lodo puede ser medida en el sitio de perforación y así el poder calcular la 
corrección. 

El principio de la herramienta de Resonancia 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 estático 
Bo. El transmisor y el receptor están incluidos en una antena montada sobre un patin 
diseñado para cortar el enjarre y asegurar así un buen contacto con la fonnación. El 
diseño de la herramienta es tal, que el volumen de medición de la misma abarca una 
región de l a 2 pulgadas dentro de la formación y su longitud es equivalente a la de la 
antena, que extiende unas 6 pulgadas. Un volumen de hasta O. 75 pulgadas no 
contribuye a la señal, 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 ecxentraliz.ador, o calibradores 
accionados con energia, aseguran un buen contacto el la mayoria de los diámetros del 
agujero. La calibración de la herramienta es sencilla y consiste simplemente en 
colocar una botella con agua contra el patio para simular una porosidad de 100°/o. 

Esta herramienta es capaz de medir la porosidad (CMRP), el volumen de 
fluido libre (CMFF) y fluido ligado (BFV), la permeabilidad y la distnbución de T l· 
A partir de estos registros es posible también inferir la viscosidad del petróleo. 
destacar la presencia de hidrocarburos y efectuar el análisis de distribución de T 2 en 
función del tamaño de los poros. La polarización o tiempo de espera. la cantidad de 
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ecos, el intervalo entre los mismos y otros parámetros se pueden seleccionar de 
acuerdo con las necesidades de la operación. Esta herramienta es capaz de medir T1's 
hasta 0.3 mseg, puesto que el intervalo entre ecos se reduce a 0.2 mseg y el 
procesamiento aprovecha los primeros ecos. 

Tabla 2.2 EsÍ>ecificaciones de la herramienta CMR 

Sin limite 
3500'.F 
20.000psi 
Con todas 

La herramienta CMR es una combinación 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 diseñadas para una zona de investigación mostrada en la figura 2.51. 
Sobre el 90°/o de la respu~-ia de la señal está entre 1.25 y 2.5 cm enfrente de la cara 
de la herramienta y la herramienta tiene una resolución vertical de cerca 6pulgadas. 
El CMR no detecta información a 0.5 pulgadas de la pared del pozo observándose 
una disminución del efecto de la rugosidad del agujero, enjarre y daño de la 
fonnación. 

La configuración de la almohadilla es una larga implementación de diseños 
sobre un mandril el cual corre centralizado; Ja almohadilla garantiza una consistente 
profundidad de investigación., sin el efecto del fluido de peñoración., inclusive en 
pozos alargados o ovalizados y desviados. Además. en yacimientos heterogéneos, el 
inherente foco del diseño de la almohadilla garantiza la corrección en partes de la 
secuencia que son considerados cuando se combinan Jos resultados del CMR con la 
densidad y/o la porosidad neutrón y datos derivados del IPL (herramienta de 
integración de porosidad y litología) a.sumiendo que los tres diseños son combinados 
en la misma herramienta. La herramienta CMR (figura.2.50) es capaz de una 
resolución vertical de 6 pulgadas vertical para la identificación de zonas y 
permeables. 
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lm.1n permanente 

l-lG.2.50.Hcmunic:nta de CMR. 
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FlG .2. 51. La hemunicnl.li de CMR toma cerca del 90% de sus lecturas 
en tma 7Dtlll entre 1.25 y 2.5an enfrente de la C8I1l de la hcrramicnta. 

La adquisición de un conjunto completo de datos, su interpretación y las 
técnicas de modelado permiten comprender a fondo las cuencas y los campos; 
compresión que constituye un prerrequisito para la exitosa terminación de los pozos. 
Con información más completa, equipos de expertos desarrollan, perfeccionan y 
aplican sofisticados modelos para diseñar estrategias de perforación y terminación de 
pozos, y de desarrollo de campos que permitan mejorar la producción. 

Una de estas tecnologías es la Resonancia Magnética Nuclear. Las sondas de 
registros, como la herramienta combinable de Resonancia Magnética CMR o la 
utilizada por la compañía NUMAR aplican un campo magnético para excitar los 
átomos de hidrógeno en las formaciones. luego relajan ese campo magnético y miden 
el tiempo que toman los átomos su realineación. Este tiempo de relajación 
transversal, T 2 de RMN depende del tamaño de poro y la porosidad, la cual se 
relaciona con la permeabilidad. 

Estas modernas tecnologías combinadas con el análisis de núcleos o las 
pruebas de producción del pozo, permiten una caracterización más precisa del 
yacimiento, lo cual contribuye a una mejor simulación y un adecuado diseño de 
producción, fracturación y terminación del pozo. 

Esta herramienta se utiliza par determinar la distribución del tamaño de los 
poros y su relación 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 estimulación, optimización y técnicas de terminación que reducen los 
costos maximizan la producción y aumentan la recuperación de hidrocarburos. 

Entre las principales ventajas que ofrecen estas medidas se pueden mencionar: 
•Evaluar la productividad del yacimiento 
•Obtener una porosidad independiente de la mineralogía 
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•Determinar el volumen de hidrocarburos en el poro para cálculos del 
yacimiento 

•Reducir o eliminar la producción de agua 
•Evaluar la porosidad y permeabilidad en espesores delgados de arenas 
•Identificar hidrocarburos en zonas con un bajo contraste o baja resistividad 
•Decrece el tiempo de operación 
•Una evaluación exacta de la producción en todo tipo de yacimientos 
•Optimiza y complementa el diseño de simulaciones a través de soluciones 

integrales 
•Da respuesta en un tiempo real en el sito de peñoración 
•Obtención de datos en ambientes dificiles incluyendo pozos desviados u 

saturados con lodos de peñoración 

, 2 :1 • --(GOQ 
flG.2.52.La wna cic..-gn inmediatamente en la 
pmtc de enfrente pura n:ducir los efectos del 
aguajcro de rugos1J:i..l. c:n_JaJTC y daOO n la 
fonnación 
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IL4.4 REGLYTRO DE IMÁGENES' DE RESONANCIA MAGNÉTICA 
NUCLEAR (MRIL) 

La herramienta de MRIL al igual que la CMR toma ventaja del fenómeno de 
Resonancia Magnética con la cual efectúa mediciones de la porosidad y 
permeabilidad de la formación y tamaño del poro. 

A fin de conocer más esta herramienta seda una breve historia de la historia de 
la compañía que la creo: 

• 1983. Se funda la compañía. Se rediseñan los sensores médicos para la 
exploración en los pozos petroleros. 

• 1989. Primer registro de prueba del MRIL. 
• 1991. Primer registro comercial en un pozo. 
• 1992. Entra en operación el software Computalog 
• 1994. Entra en operación comercial la herramienta de doble frecuencia 

MRIL-C. 
• 1996. Se llega a un acuerdo con la compañía 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 
relajación T 2 y un directo cálculo de la porosidad asociada a los fluidos producibles e 
irreductibles de la formación. El fluido libre caracterizado por amplios tiempos de 
decaimiento de T 2 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 relajación 
dominante (los T2 mas grandes de 25-30ms). La permeabilidad de la formación es 
calculada del radio de Índice de Fluidos Libres/ Volumen de fluidos Irreductibles o de 
los componentes de la distribución de T 2 . 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 relajación 
T2. 

La compañía NUMAR Introdujo la herramienta de MRIL desde mitades de 
1991 en 11 paises. Sobre más de 450 pozos se ha utiliz.ado con éxito usando la Serie 
B de herramientas NUMAR. 

La sonda consiste en unos imanes permanentes , una antena de sintonía rf para 
campos magnéticos. La configuración 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 formación y la amplitud del campo cae r2. Todas las mediciones son hechas por 
un permanente gradiente del campo magnético. La RF del campo magnético es 
pronunciada para una parte de la distribución de eJ campo magnético, pero es 
ortogonal a este. Esta configuración forma un volumen de resonancia cilíndrica con 
una longitud de 43 pulgadas (o más pequeña dependiendo de la antena) y con un 
espesor de enjarre de 0.04 pulgadas (cuando el pulso y adquisición de la señal es de 
5kHz y es utilizado un campo de 17 gauss.lcm). Dos tipos de sonda están disponibles: 
una sonda estándar con un diámetro de 6pulgadas, para pozos de 7.875-12.25 
pulgadas de diámetro y una para pozos más delgados de 4.5pulgadas de diámetro en 
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tlG.2.53. Senda de la bcmmUcota de Jmiigcncs de 
n:sonan..-ia Magnc!llca Nuclear .MRll. 
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la sonda para pozos de 6 a 8.5 pulgadas. Esto significa que el radio de Ja resonancia 
esta determinado por la operación 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 estándar es utilizada. 

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

Mu/ti frecuencia de operación.-La agilidad de Ja frecuencia de estas 
mediciones en Ja herramienta de MRIL permite un registro para máximos de 
frecuencia a frecuencia con un buen éxito en cada experimento. Para un gradiente 
nominal de un campo magnético de l 7 gauss/cm con lo que opera la herramienta, una 
frecuencia de salto de 15kHz corresponde a un cambio en la posición radial de el 
volumen de resonancia para 0.09 pulgadas. a causa de esto los dos volúmenes no se 
traslapan, y la nueva resonancia asociada con esta frecuencia es llenada con una 
total relajación de los protones. El salto entre las dos frecuencias permite partir en dos 
el tiempo entre los experimentos sin comprometer completamente el tiempo de 
relajación de T 1 o adoptar un imprecisó T 1rr 2 ; y la velocidad de registro se 
incrementa por un factor de 2. La geometria de la operación dual de frecuencia se 
ilustra en la figura 2.54. 

Pulso (y eco) de espaciamiento de 1E.:-Un corto TE esta en un orden de lms, 
Produciendo un tren de eco con una alta densidad (altos SNR) y con un mínimo 
efecto de la difusión del fluido y los gradientes internos de la roca. Por otra parte, el 
corto decaimiento de los tiempos representa agua ligada a los poros pequeños 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 señal sin obtener el mínimo T F- TE con el que opera la 
herramienta es de l ms. 

Número de pulsos y un tren de pul'WS.-La exactitud y precisión en la 
determinación de los volúmenes de fluido ligado y libre y la porosidad total requiere 
únicamente de un tren de datos de 50-60 ms. Los valores de la relajación tales como 
la distribución de T 2 , y el coeficiente de relajación 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 T E=2 ms. En pozos la herramienta provee arriba de 
1200ecos por tren. 

Relación se11al ruido.-La herramienta MRIL opera con 750kHz lo cual 
produce una alta calidad en los trenes de ecos caracterizados por una señal de ruido 
(SNR) de radio de 70: l en ambientes de pozos con lodos no conductores y con 100 
u.p. de formación (la desviación estándar de un solo eco es de 1.4 u.p.). El cálculo de 
los volúmenes de fluido libre y ligado y la porosidad total utiliza un amplio margen 
de trenes de ecos. 

Alta resolución wrtícal.-La alta resolución vertical es detectada a través de 
una reducida apertura vertical de la antena RF. La corriente de la sonda fue diseñada 
para tener 3-4 pulgadas de apertura. 
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Efectos ambie1Jtales de la herramienta.-La herramienta es sensible a Ja 
densidad del hidrógeno y se Je aplican correcciones similares a las del registro de 
Neutron y generalmente solo se compensa el 1 % a efectos tales como la temperatura 
y Ja presión. La herramienta MRIL se caracteriza por no estar afectada por el efecto 
de gas. 

Sensitiva 
Volume No.1 

Sensitiva 
Volume No. 2 

llt: • 

1!'-114----1&8 
• 

FIG.2.4. Dobles TOtámcocs de investipcióo de la bcrrmniaJla 

Las limitaciones de la herramienta son: 
• La resolución vertical 

• • • • 1 

• 
•4 

•Los pozos que tienen fluidos conductores 
•El transporte y el manejo de la herramienta 

•• 

Formation 

Frequency 
Band No.2 
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•No se puede registrar en pozos desviados 
•No es recomendable para pozos profundos 

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

Márima profundidad de 
~sti 0n vertical 14. L 

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 crítica es el uso del gradiente de campo 
patentado por NUMAR. El gradiente de campo es responsable de una mucho más 
rápida velocidad de registro, y no tiene los problemas asociados con las herramientas 
de patín. 

La velocidad del registro de MRIL es de 500 a 1200 pie/hr. La variación es 
una función del T 1 del yacimiento. 

1/.4.5 PROCESAMIENTO DE LA RESONANCIA MAGNÉTICA 

La herramienta de pulsos de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es 
conocida dependiendo Ja compañía por diversos nombres por ejemplo la herramienta 
de la compañia Schlumberger tiene el nombre del CMR y tiene un uso a nivel 
mundial. Durante la fase de desarrollo de esta tecnología, uno de los retos.. fue el 
diseñar una vigorosa y económica, señal para poder procesar los cientos o miles de 
amplitudes de giro-eco que se adquieren durante la secuencia de pulso Carr-Purcell­
Meiboom-Gill (CPMG). Este reto fue afrontado por el desarrollo de un nuevo 
procesamiento de la señal y asociado con el algoritmo de compresión de datos que 
vienen del agujero. La comprensión de datos es esencial para reducir el tiempo de 
proceso y así las distribuciones de T 2 de la formación pueden ser estimadas en tiempo 
real. La compresión de datos es posible. sin que tengan pérdidas de información 
debido a que la dependencia lineal de las amplitudes de giro-eco. 

Una atractiva presentación del algoritmo descrito en este trabajo es la 
compresión que puede ser realizada por la herramienta en el agujero, así 
substancialmente reducir los requerimientos de la telemetría. Las señales 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 relación entre el tiempo de relajación y la 
permeabilidad de la roca y son calculados de las estimaciones de las distribuciones de 
T2 . La exactitud y precisión del rendimiento de los registros son probados y 
demostrados por las repeticiones de los cálculos de simulación Monte Cario en las 
cuales el ruido. amplitudes sintéticas de giro-eco son generadas del conocimiento de 
distribuciones de T 2 y entonces se procesan para obtener los rendimientos de la 
herramienta. Las simulaciones Monte Cario son usadas para elucidar las respuestas de 
la medida en típicas arenas limpias, arenas arcilJosas y rocas carbonatadas. La relativa 
insensibilidad de las mediciones de los cortos tiempos de relajación (estas menores a 
unos pocos milisegundos) es discutida y usada para explicar las diferencias entre la 
porosidad "total" de la formación 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 relajación menores a unos pocos 
milisegundos. 

Damos varios ejemplos de las fluctuaciones estadísticas que pueden ocurrir al 
estimar las distribuciones de T 2 para asistir a los analistas de registros en reconocer 
los artificios que son indicativos de la actual interpretación 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 año de 1950, 
cuando fue conocida, se realizo para probarse en el estudio de las propiedades 
microscópicas y macroscópicas de la materia condensada, originalmente probada en 
la industria y en laboratorios escolares. 

Por otro lado la más reciente las imágenes de resonancia magnética se han 
convertido en una poderosa no radioactiva herramienta de diagnostico en la 
investigación médica y aplicaciones clínicas. 

En la reciente exploración de la herramienta de pulso la Resonancia 
Magnética Nuclear, había esperado el desarrolJo 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 tecnología 
resultado de años de investigación y esfuerzos en su desarrollo. El registro es una 
herramienta con una almohadilla la cual mejora las mediciones de pulso de la 
Resonancia Magnética usando la secuencia de pulso Carr-Purcell-Meiboom-Gill 
(CPMG). Estas señales de giro-eco adquiridos durante las mediciones son derivadas 
de los protones (núcleos de hidrógeno) el cual tiene un movimiento de precesión en el 
campo magnético estático producido por imanes permanentes en la sonda. Los 
protones están 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 magnetización del protón se aproxima a un valor de equilibrio 
termal en el campo magnético estático y (2) eJ 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 ecos de 0.32 ms. el intervalo del tiempo de 
espera se cuenta más en 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 línea base. La misma antena que 
genera los pulsos RF es también usada para recibir un nivel de las señales de giro-eco 
que vienen de la formación en un rango de nanovolts. La antena tiene una repuesta 
uniforme sobre 6 pulgadas ( 15.24 cm) de longitud cuales son conteos de la mas alta 
resolución 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°/o de las señal 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 señal de 
radio-ruido (SNR) de los datos muestra este ejemplo de una típica señal adquirida 
durante la operación de registro a la profundidad de investigación de la medida. 

lf 1 1DO 111» mea .00 IDO eoe 
"10.2.55.Númc:ro de Ecos. Tlpica sccucncia de giro ecos para Wl8 

profundidad de registro_ Las lineas punteadas 9IX) las ligadunl3 de la 
ventana 

El decaimiento de la secuencia de giro eco en poros de rocas es una propiedad 
de la Resonancia Magnética Nuclear descrita por la distribución T2. La naturaleza 
multi-exponencial de la relación de la medida en las rocas es resultado de la 
distribución del tamaño de poro. Siendo así, que bajo algunas suposiciones, podemos 
mostrar que la razón de decaimiento de T 2 de la señal de la medida en los fluidos en 
poros individuales es proporcional al radio de superficie por volumen. La señal total 
de la medida (Suponiendo la superposición de la señales de las distribuciones de los 
poros individuales) es por lo tanto una suma de los decaimientos exponenciales 
individuales. La suma de las amplitudes de Jos decaimientos individuales es 
proporcional a la medida por la herramienta. 
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FlG2.56. Tlpic:a distribución T1 para arenas limpias 

La distribución T 2 es dispuesta por planos de amplitudes contra la asociada 
relación de tiempo en una escala logarítmica. El cálculo de las distribuciones de T 2 

es el resultado de el proceso y es usado para el cómputo en los poros en este tipo de 
registros de las porosidades (cPRMN), la porosidad de fluido libre (cl>tr), la porosidad de 
los fluidos caplilarcs ( 4>t,r) y logaritmicamente significa el tiempo de relajación 
{T2.1.og}. 

lil 
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o • • • • • • 7 • • tO .... 
l-lG.2.57. los primeros 8 valores de las medidas de RMN pora 
Wla típica secuencia de pulsos a>n 600 giro ecos. 

Una ti pica distribución de T 2 de formaciones de arenas limpias se muestra en 
la figura 2.56. La porosidad total es proporcional a el área bajo la distribución T7. La 
porosidad total es proporcional a el área sombreada dada de T 2 de los tiempos de 
relajación mayor a 33 ms. 
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flG.2.58. Datos comprimidos (ventana de porosidad) para los 600 giros 
ecos mostrados en la figura 2.53. 

Los 33 ms son empíricamente determinados de un corte que es 
frecuentemente usado en arenas para dividir la distribución dentro de los cuerpos y 
porosidades de fluido libre. Logaritmicamente que significa el tiempo de relajación 
de la distribución es 44ms. Logaritmicamente significa que el tiempo de relajación 
de la distribución es análoga a el "centro de masa" de un cuerpo en la mecánica 
clásica. El logaritmo del tiempo de relajación significa que puede calcularse con 
exactitud cada paso de la amplitud de la señal. El logaritmo del tiempo de relajación 
usado en la estimación de la permeabilidad en formaciones de arenas.Como se nota 
existen muchos problemas de hardware y software asociados son el ambiente del 
pozo que tenían que ser confrontados y resueltos. El desarrollo de u algoritmo de 
procesamiento de la señal en tiempo real para la medida fue uno de los mayores 
problemas. El mayor requerimiento para el procesamiento fue: 

• Proveer un exacto y robusto registro 
• Para proveer registros en tiempo real con fuentes computacionales 

disponibles en el sitio de perforación y 
• 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 estándar de un registro en modos de amplitudes 600 o 1200 
de giro eco son tipicamente grabadas en cada uno de los canales usando la detección 
de cuadratura. Durante una estación de registro, se tienen más de 8000giro ecos que 
son adquiridos. Los dos canales de datos son usados para estimar la fase de la señal y 
combinar los dos canales hacia: 

• Una fase coherente de canal que contiene el total de la señal de amplitud de 
ruido extra (de aquí en adelante la "señal de canal") y 

• Un canal el que contiene únicamente ruido (de aquí en adelante llamado 
"canal de ruido") 
Los datos en el canal de señal son usados para computar la distribución T 2 • 

Los datos en el canal de ruido son usados para estimar la raíz cuadrada del ruido 
(RMS). El ruido RMS es usado para el cálculo de la desviación estándar 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 (desarrollado 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 típico 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 formación de acuerdo con la ley de Curie de paramagnetismo. 

El cómputo de la distribución de Ti de la secuencia de giro ecos envuelve 
problemas matemáticos de inversión. Los problemas de inversión es una estimación 
de amplitudes en un modelo multi-exponencial (son 30 componentes típicos 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 relajación que envuelve unos cuantos exponenciales es aproximado a un modelo 
de relajación. Estos modelos simples son matemáticamente estables pero no proveen 
información importante en la distribución del tamaño del poro y fluido libre que 
contiene la distribución de Ti 

Los problemas de inversión deben ser confrontados en los cálculos de la 
distribución de T:2 matemáticamente. Esto puede ser mostrado como una secuencia de 
giro ecos que consiste de cientos o miles de amplitudes de giro ecos que contienen 
únicamente 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 
número de datos lineales independientes es igual al número de valores singulares no­
cero. Los valores singulares de cero dan una solución no estable para la inversión 
matemática del problema. 

De los métodos desarrollados durante los 60's para proveer soluciones 
prácticas a los problemas de inversión. El método de regularización impuso un 
criterio por selección a una amigable distribución de T 2 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 distribución de Ti. Esto es 
por datos intrinsecos que tienen contenidos una baja frecuencia, cual es racionalizada 
por la amigable distribución 

La regularización de datos no solo reduce las fluctuaciones estadísticas en los 
cómputos de la distribución de Ti sino esto también controla la desviación estándar 
de los registros. 

Dato.'i de redondeo y de comproión.-Esto fue realizado en las primeras fases 
de desarrollo cuando existían métodos de inversión. que sustituían procesos de 
tiempo real en los datos registrados por la Resonancia \1agnética Nuclear En 
partículas, el computo de la distribución de T 2 en tiempo real requiere mas fuentes de 
computación 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 loe; datos de giro eco por 
un redondeo groso en un sentido matemático. Por consecuencia la secuencia de giro 
ecos puede ser comprimida dentro de unos pocos númerns sin una pérdida de 
información. La compresión de datos es requerida en cálculos de la distribución de T 2 
en tiempo real con las fuentes computacionales disponibles en el sitio de peñoración. 

El algoritmo de los datos de compresión tienen que ser flexibles y compatibles 
con la adquisición de datos en tiempo real y el ambiente del proceso. Estos 
requerimientos hacen que los métodos de compresión 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 
parámetro de la secuencia de pulso cuando son combinados. Una alternativa., la cual 
fue considerada, es el precómputo y almacenaje de estas descomposiciones. Otro 
factor en contra que discrimina el uso de estos métodos fue el deseo de mejorar la 
compresión de los datos en el agujero usando una señal digital en el proceso. Esto 
requirió un rápido algoritmo de compresión que pudo ser implementado con los 
circuitos DSP usados en las herramientas de agujero. La compresión de datos del 
agujero redujo la capacidad de telemetría y los requerimientos de la capacidad en el 
almacenaje en discos y cintas. 

Algoritmo de procesamiento de ventana.- Por consideraciones antes 
mencionadas se decidió una nueva inversión en un algoritmo de compresión 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 pequeño número predeterminado de intervalos de 
tiempo que hace referencia a ventanas. La compresión de datos es equivalente para 
transformar los coeficientes en una secuencia de giro eco. Estos coeficientes 
contienen información en diferentes escalas de tiempo de la distribución de T2. La 
figura 2. 58 muestra el promedio de la suma de ventanas y un error de desviación 
estándar 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 relación ~'ta indicada por la línea 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 raíz cuadrada del número 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 Sllma de ventana.-. La suma de ventana exhibe una 
variación de sensibilidad para diferentes componentes (T2.s) en el límite de la 
distribución de T2 que se produce al observar CPMG. La sensibilidad del promedio 
de la suma de la ventana delos componentes de T2 es mostrado en Ja 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 sc.ma de la ventana 
de la anterior ''entana tiene menor sensibilidad que los pequeifos componentes de T 2 
en la distribución 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(línea continua en la figura 2 59) 
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FlG.2.59. Curvas de sensibilidad para 1m promedio de la suma 
de \'Clltanas usando las ventanas en la figura 2.53. 

La sensibilidad de las curvas muestran la contribución de cada suma de 
ventana de una unidad de amplitud de la señal tiene un particular tiempo de relajación 
T 2. Note que la sensibilidad de un rápido tiempo de relajación 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 razón de esto es que los únicos primeros 
ecos contienen contribuciones de señales que contienen tiempos de relajación de unos 
pocos milisegundos. 

Estimaciones Probabilísticas Máximas.- Las propiedades estadísticas de la 
suma de ventanas son usadas para derivar una máxima función probabilística para 
estas variables redondeadas. Las amplitudes de los componentes en un modelo de 
relajación multi-exponenciaJ (la distribución de T 2 ) son determinadas por una función 
máxima probabilística sujeta a una restricción que las amplitudes no serán negativas. 
El tiempo de relajación en el modelo de relajación es determinado por el uso de una 
ganancia y son por lo tanto parte de la estimación. Esto significa que excepto por las 
restricciones para la porosidad, el problema de estimación es lineal. 

El método de regularización Tikhov.-Es usado con una minima norma de 
criterios para seleccionar una distribución ligera que es consiste con unos datos 
crudos. La simulación Monte Cario usa el criterio mínimo de regularización teniendo 
que mostrar que este uso resulta en una variancia imparcial minima estimada del 
rendimiento del registro sobre el entero rango de SNR. El parámetro de 
regularización es calculado de la ganancia de datos usando en el algoritmo derivado 
del criterio que busca el mínimo error entre la distribución T 2 calculada y la 
distribución T 2 verdadera. Esto es para mostrar que el resultado de las distribuciones 
que son relativamente insensibles al valor del parámetro de regularización para un 
propicio rango de valores. 
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HG.2.60.Cwml de ruido pam los íluidos de datos en la figura 2.53. 

Conexión con las funciones de expansión Eigen. La distribución T 2 estimada 
tfel algoritmo WP es equivalente a la función de expansión Eigen. El análisis de la 
función Eigen provee un trabajo teórico para entender las siguientes presentaciones 
del algoritmo 

• La insensibilidad de el proceso resulta para porciones de la ventana 
• Porque adicionalmente más ventanas no cambian el resultado y 
• La relativa insensibilidad del procesamiento de resultados del parámetro de 

regularización. 
Límites 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 relajación. 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 límite es de 
unos pocos milisegundos. La porosidad RMN lec esencialmente una porosidad cero 
en arcillas y restricciones de la contribución de los poros con grandes tiempos de 
relajación de unos milisegundos. Las medidas de laboratorio de la Resonancia 
Magnética Nuclear en ejemplos de a!,7\13 ligada tiene tiempos de relajación por debajo 
de los 3 ms. 

De.n•iaciones estándar en el rendimiento de registros.-Un importante control 
de la calidad del registro de la presentación del procesamiento es el cálculo de las 
desviaciones estándar que son todas derivadas del rendimiento del registro. La 
desviación estándar puede reducirse, con algunas pérdidas de la resolución vertical, 
por el promedio de PAP's anteriores al procesamiento de datos. Tal que para típicos 
modos de registro de RMN en arenas, un CPMG consiste de 1.3 segundos de tiempo 
de espera seguido por la adquisición de 600 giros ecos. El tiempo !atal para la 
adquisición de un solo P AP es de 3 seg. El tercer nivel de promedio de resultados en 
la porosidad total tiene un proceso estático de monos que 1 O u.p. en una porosidad 
para un fluido capilarrnente ligado con una precisión de 1.0 u.p .. 

La simulación Monte Cario muestra que el procesamiento estadístico puede 
variar levemente dependiendo de las caracteristicas de la distribución T 2 La precisión 
de la porosidad es comparable a la obtenida con las herramientas nucleares de 
registro Una importante diforencia. sin embargo. es que la porosidad estándar de la 
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medida en las desviaciones estándar es esencialmente independiente a las medidas de 
SRM (no depende de la porosidad de la formación) sin embargo la precisión de las 
medidas hechas con registros nucleares son conocidas por variar con la porosidad. 

A diferencia de la porosidad de RMN, las desviaciones estándar en el 
logaritmo significa un tiempo de relajación que depende de las medidas de SNR. Por 
lo tanto, una precisión absoluta no puede ser contada para la estimación logarítmica 
que significa tiempos de relajación. El cálculo de desviaciones estándares en el 
significado de T2 es rendimiento de la calidad del registro. 

La desviación estándar en los registros es calculo de la matriz de covaríancia 
para cada medida. El computo requiere una estimación del ruido de RMS. Esto es 
notado rápidamente, 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. 

Selección de parámetros.-EI cálculo de la distribución T 2 y el rendimiento del 
registro requiere la selección de un juego de parámetros de procesamientos: 

• El número de componentes en el modelo multi-exponencial de relajación (o 
equivalente número de puntos en una distribución T 2 continua), 

• El mínimo y máximo valor de T 2 en el cálculo de la distribución de T 2, 

• El corte de fluido libre 
• Una ganancia de la razón de T1ff2 y 
• El tiempo de relajación del filtrado de lodo. 

Estos parámetros son ganancia del cálculo de la distribución de T2, relativos a 
una cantidad de porosidades de fluidos libres y ligados y significan tiempos de 
relajación. Esto es utilizado para una corta discusión y define el rol jugado para cada 
uno de estos parámetros. 

Número de componentes.-una ganancia en el proceso es el número de 
componentes en un modelo multi-exponencial. Simulaciones y procesos de datos de 
campo tienen que mostrar que el número de componentes campo tienen que mostrar 
que el número de componentes tiene un imperceptible efecto en el rendimiento del 
registro R.i'\1N (el cual es integralmente una distribución de T2 ) que provee al menos 
1 O componentes del modelo empleados. Adicionalmente mas componentes resultan 
en tener mas puntos en el cálculo de la distribución T2 y es necesario para el 
despliegue de una distribución continua de T 2 . durante una profundidad de registro 30 
componentes del modelo son frecuentemente usadas para que la distribución T 2 pueda 
ser desplegada mientras se registra. Para una estación de registro hasta 50 
componentes del modelo son empleados normalmente. 

T2 núnimo y T2 má.rimo.-EI mínimo y máximo valor de T 2 especifica el rango 
de distribución de T 2 asumida en el modelo de relajación. Específicamente T1 mínimo 
y el T 2 y el número de componentes determina el tiempo de relajación en el modelo, 
el cual es escogido con igual espaciamiento en una escala logarítmica. El mínimo 
valor de T 2 es determinado por el límite de sensibilidad intrínseca de la medida que es 
jugado por un espaciamiento dentro del ec.o La secuencia de pulso de la herramienta, 
bajo condiciones normales, tiene un espaciamiento dentro del eco de 0.32ms. Esto 
sugiere que el mínimo T 2 puede ser juego en un rango de la 3ms. Esta selección no es 
critica para propósitos críticos de datos del registros usando valores de T~ máximos. 
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Un reprocesamiento de un rango aproximado de 1500 a 3500 ms puede producir 
ligeros campos en los registros. 

Durante una estación de registro, 3000 a 8000 ecos son usualmente 
recolectados y un valor de 5000 ms para T 2 es típicamente usado. La estación de 
registros con una gran recolección de tiempos es requerida para resolver las 
presentaciones de la distribución de T 2 correspondiente a1 tiempo de relajación en el 
orden de unos pocos segundos. La simulación y los datos de campo muestran, sin 
embargo, que la amplitud de la colección de tiempos no se requiere para determinar 
valores exactos del rendimiento del registro de RMN. Esto es, valores de 4>RMN.4>ff-, cl>i,r. 
y T2,1..08 obtenidos durante una profundidad de registro con cierta incertidumbre del 
rendimiento del registro. 

Corte del fluido libre.-El corte de fluido libre es un parámetro ganado que es 
usado de la división de 4>RMN dentro del fluido libre y el ligado. El corte depende de la 
litología y los cortes pueden ser determinados empíricamente de algunas arenas y 
carbonatos. El corte es definido por la 4>rr que representa la porosidad RMN asociada 
con grandes tiempos de relajación que son iguales a1 corte para las arenas y 
carbonatos no son esperados y son universalmente aplicables. 

Relación T11T.i--La relación T1ff2 es un parámetro usado para realizar una 
corrección a la polarización. La corrección de los conteos por una incompleta 
polarización de la magnetización del protón durante el tiempo de espera cuando inicia 
el CPMG. La corrección es importante en rocas que tienen distribuciones de T1 con 
amplios tiempos de relajación. La razón por la cua1 el protón magnetizado se 
aproxima a este valor de equilibrio depende de la distribución de T 1 que es un tiempo 
de relajación longitudinal. Si el tiempo de espera es muy corto, la seña] asociada con 
una amplio tiempo de relajación puede reducirse (cPtr puede ser baja). Ideal es cuando 
el tiempo de relajación puede ser a1 menos 3 veces la longitud del tiempo de 
relajación en la distribución T 1 . En algunos ambientes de registro (carbonatos) este 
puede requerir un tiempo de espera mayor a l O segundos, los cuales son claramente 
no prácticos para las medidas del registro. 

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

• Las distribuciones T 1 y T 2 tienen aproximadamente el mismo tamaño y 
continuidad y 

• El rango de la razón de T 1ff2 tienen aproximadamente de l a 3 con un 
significado sobre de 1.65. 

Los experimentos son mejorados y son válidos 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 adquisición experimental de datos. Una a1ta frecuencia y un 
amplio de espaciamiento de ecos no resulta no necesariamente válido. 

Por otra parte, los descubrimientos en experimentos son válidos únicamente 
en la ausencia de los efectos normales de difusión molecular. Bajo circunstancias 
normales la respuesta de la herramienta no es afectada por la difusión que reduce el 
T2 en el gas. Desde T1 no es afectado por la difusión. esto realza la razón de T1ff2. 
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La razón T 1ff 2 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 estación de registro de una secuencia de pulso 
de multi-cspera probada. 

La corrección de la polarización de la medida para un solo valor de registro 
de tiempo de espera usa que se obtiene una ganancia del valor de la razón T 1ff 2 (el 
valor cercano al experimental es 1.65). La corrección es la más importante para 
tiempos cortos de espera. Usando la corrección pero existen algunos errores en el 
rendimiento del registro el cual ocurre por asumir que el radio no es igual al actual 
T 1ff 2 . Se debe notar que si se asumen grandes relaciones T 1ff 2 que la actual razón en 
la formación, entonces ct>rr puede ser sobre estimada; la conversión también es 
verdadera. 

Tiempo de relajacwn en el filtrado.-EI tiempo de relajación del filtrado de 
lodo puede ser medido por ingenieros de registr<:> en el sitio de perforación antes de 
comenzar la operación de registros. El tiempo de relajación del filtrado en el sistema 
de lodos que contengan iones paramagnéticos (Cr++) o ferromagnéticos (Hierro) 
contamina el proceso por lo menos en 1 OOms. En tales ambientes, el filtrado de lodo 
que invade la formación puede sorprender en amplios componentes de tiempos de 
relajación en las distribuciones de T2. si la corrección no sé aplica, entonces 4>R..,,fN, 4>a: 
4>t,r, T 2.1.os no serán precisos. La porosidad RMN no es afectada por el tiempo del 
filtrado, sin embargo, si la corrección no es aplicada, entonces el estimador de la 
permeabilidad basado en T 2. Log puede ser pesimista. Esto se nota que en la práctica, el 
tiempo de relajación del filtrado en un orden de 1 seg, es frecuentemente encontrado y 
la corrección es identificable. 

Calibración y correcciones Ambientales..-El cálculo de 4>RMN. 4>a: 4>t,r, requiere 
una calibración adicional de los parámetros ambientales y calibración maestra, con la 
temperatura de la formación, la fuerza del campo magnético y el índice de hidrógeno 
de la zona de investigación. 

Constante de calibración.-Una calibración maestra es perfeccionada en el 
propio trabajo de intervalos regulares. La calibración maestra es usada para convertir 
amplitudes de señal obtenidas en el pozo en unidades de porosidad. Durante la 
calibración maestra, se arregla un contenido de un contenido de agua que es puesto en 
la cobertura de la antena. El arreglo es diseñado también para que cuando el agua 
sature completamente sea una región sensible a la medida. El agua que es 
acondicionada con Cloruro de Níquel (NiCI) reduce el tiempo de relajación del agua 
aproximadamente 50 ms. Esto seguido del uso de un corto tiempo de espera y 
consecuentemente de una rápida calibración; excelente, SNR es archivado por la 
exactitud de sobre 5 minutos cada periodo de los fluidos de la formación de las 
medidas de salinidad de una muestra del filtrado de lodo. 

Los datos de giro eco son procesados para determinar la señal de amplitud de 
la solución de agua. Esta señal de amplitud representa 100 u.p. estándar. Durante el 
registro de porosidad RMN es simplemente la razón de la señal ampliada para 
determinar en el pozo la señal de amplitud de la calibración maestra. Las restricciones 
por temperatura y la fuerza del campo magnético son aplicadas en esta calibración de 
la porosidad para obtener una corrección ambiental de la porosidad R.MN. Una 
corrección por el índice de hidrógeno también se aplica. 
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La calibración de la señal de amplitud es almacenada en una firma de señal 
localizada en Ja herramienta, y junto con Ja fuerza del campo magnético y la 
temperatura durante la calibración 

C.orrecciones de temperatura.- se notó desde el principio, que la amplitud de 
la señal medida en el agujero puede ser corregida por el efecto de la ley de Curie que 
causa una reducción en la amplitud de Ja señal con la temperatura. La temperatura de 
Ja formación es usada en la corrección junto con la temperatura ( la temperatura 
corresponde a 100 u.p. en la señal). La temperatura de la formación es derivada de un 
sensor de temperatura localizada en Ja herramienta. 

Fuerza del campo magnético._ Ja amplitud de las medidas es proporcional al 
cuadrado de la fuerza del campo magnético en la zona de investigación. Fragmentos 
de hierro que durante el proceso de peñoración pueden adherirse a Jos imanes de Ja 
herramienta y perturban el campo estático. El registro tiene una secuencia especial de 
pulso para medir la fuerza del carnpo estático en el agujero que es asumida antes que 
nada por el registro. Durante el registro la fuerza del campo estimada de un salón de 
pruebas y un sensor de temperatura localizado en la sonda y Ja corrección es 
automáticamente aplicada. 

Índice de hidrógeno._ índice de hidrógeno en el fluido en la zona de 
investigación es un parámetro de ganancia usado por el procesamiento. Esto es usado 
para corregir el hecho de que la calibración maestra es mejorada usando una muestra 
de agua con un indice de hidrógeno de 1. El software calcula el índice de hidrógeno 
de los fluidos de la formación de las medidas de salinidad de una muestra del filtrado 
de lodo. 

La corrección del índice de hidrógeno.-asume que hay fluidos de la 
formación y el filtrado de lodo y por lo tanto es una aproximación. Sin embargo. es 
una importante corrt.."Cción en lodos salinos. Por ejemplo, si el filtrado de lodo tienen 
un índice de hidrógeno de 0.95, ct>RMN puede ser 5% muy baja si la correlación no es 
aplicada. En zonas sin movimiento de los hidrocarburos, el índice de hidrógeno de la 
composición de los fluidos es generalmente desconocida. Esto depende de muchas 
variables incluyendo la saturación de los fluidos. la presión de la formación. 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 áreas de 
investigación en marcha. Los efectos del gas en la herramienta RMN es análoga a los 
efectos del gas en la herramientas de registro neutrón y resulta en la reducción de los 
valores q,R.,tN. 

Simulaciones.-En esta sección. los resultados de tres simulaciones Monte 
Cario son discutidas. Las simulaciones son equivalentes a experimentos 
computacionales y son usados aquí para determinar Ja exactitud y precisión del 
rendimiento del registro, y la naturaleza de la fluctuación estadistica que ocurre en el 
cálculo de la distribución Ti en particular y la respuesta en las típicas arenas limpias, 
arcillas y formaciones carbonatadas. 

El uso de datos simulados es importante para pruebas y evaluación de la señal 
del algoritmo de proceso desde que los resultados de la simulación 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 Cario son perfeccionadas con una ganancia 
de las distribuciones de T 2 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 realiz.aciones 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 parámetros que son idénticos a los procesos de los registros de campo. El 
resultado del rendimiento del registro es presentado por un ejemplo de una ·población 
estadística. El ejemplo de una población estadística obtenido usando un ejemplo del 
tamaño de 100 puede ser mostrado para proveer una buena aproximación del 
rendimiento de la herramienta. Por lo tanto, los resultados de la simulación pueden 
representarse como la respuesta esperada en formaciones reales teniendo 
distribuciones de T 2 similares a estos modelos de distribución. 

El cálculo 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 simulación. Las líneas verticales son usadas para 
mostrar los valores. La ganancia de la distribución T 2 es mostrada abajo del carril3. 
Los cómputos de la distribución T 2 son mostrados en el carril 3 junto con los valores 
de T :z. 1og. El primer rendimiento del registro, 4>RMN, 4>1T. son mostrados en el carril 2. El 
primer carril muestra 4>RMN y una ventana de porosidades determinadas de las 
primeras dos sumas de ventanas. <Pi.JO es una porosidad cruda de la primera suma (la 
exactitud de las amplitudes de giro eco 2 a través de 30) y similarmente para ~1 • 100 . 
La porosidad cruda es obtenida, sin ninguna señal de procesamiento y correcciones 
ambientales para la exactitud de la amplitud de giro eco en cada ventana. El primer 
ecos afectados 90º y no es usando en el proceso. La ventana de porosidades son un 
radio de las variables con propiedades estadísticas conocidas. La ventana de 
porosidad no es in despliegue rutinario de los registros de campo y son mostrados 
para propósitos de entrenamiento. 

La ganancia para cada una de las simulaciones son mostradas en la tabla 2.4. 
El ejemplo dice y cada desviación estándar 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 relajación en la distribución es menor que 3ms es 
ignorado. Estas ganancias representan la sensibilidad de la medida ideal a un corto 
tiempo de relajación. El buen arreglo entre la respuesta esperada y los resultados de 
las simulaciones da fo del limite de sensibilidad de sobre 3 ms. 

La exactitud de el ejemplo de la desviación estándar de q,R...,,rs. 4>tr de las tres 
simulaciones son 0.64 y 0.34u.p. respectivamente. Estos son representativos de 
desviaciones estándar en registros en el campo. La exactitud y la precisión estimada 
obtenida para 4>tr. las tres simulaciones incluyendo la arcilla. chMs. es igual a la 
porosidad total en la simulación de arenas y carbonatos a causa que la ganancia de la 

78 



CAPÍTUWI/ llHRR..L\f/HWTA DE IU!.50N.·f.l\'CIA MAGNÉTICA NUCLEAR 

distribución no tiene tiempos cortos de relajación. En las arcillas sin embargo la <t>RMN 
es una porosidad efectiva y no es igual a la porosidad total. 

El ejemplo de desviación estándar de ct>u es superior a lo obtenido por ct>R~rN, y 
<l>t,r. La figura 2.61 demuestra porque la porosidad de los fluidos de la Resonancia 
Magnética Nuclear tiene una pobre repetición que hace la porosidad de los fluidos 
libres. Únicamente unos cuantos ecos relativos tienen ecos con ninguna sensibilidad 
al rápido decaimiento de la señal que contribuye al fluido ligado. 

El ejemplo de la desviación estándar en <l>1>r es muestra de los errores que 
pueden ser asumidos en la <!>RMN y son independientes a <l>tr- Esta acepción es 
incorrecta desde que no muestra que los errores en los fluidos libres y la porosidad 
total son estadísticamente correlacionarles. 

El valor de la distribución mostrado en la figura 2.61 para la simulación de 
arenas tiene un dominio en la amplitud de la señal en la mitad del rango T 2 de 1 O a 
200 ms y tiene un imperceptible (0.3u.p.) porosidad con un tiempo de relajación 
debajo de 3 ms. La ausencia de ambos componentes rápidos y amplios hace esto 
comparativo con un simple ambiente de registro. La simulación fue hecha con una 
secuencia que consiste de 600 amplitudes de giro eco con un espaciamiento de 0.32 
ms. Un corte de T2 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 relajación de tiempo es de 15.0, 10.5, 4.5u.p. y 44ms 
respectivamente. Sin embargo la completa sombra del cálculo de la distribución de T 2 

en la figura 2.61 es equivalente a cada otra y la ganancia de la distribución, que tiene 
pequeñas diferencias. 

Estas diferencias son artificiales debido a fluctuaciones estadísticas. Sin 
embargo los efectos de la fluctuación pueden ser reducidas por la reducción del ruido 
RMS, esto no es posible por la total eliminación de estos efectos. La distribución T 2 

muestra claramente (fibTUra 2.61) las precauciones al interpretar los pequeños detalles 
en los cómputos de la distribución T 2 . 
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FJG.2.611..os valores de los datos procesados de CMR por 100 datos de Monte Cario usando las secuencias de cálculo 
para \'alon:s de las tlp1cas distribuciones de T 2 para arenas limpias. La+-. se mucstnt por cin:ulos en la carril 2 o una 
estimación exacta de la porosidad total mostrada por la linea vertical. En las arenas limpias la +-.y la porosidad total son 
iguales. 911" rnoo.-mtdo por los triángulos en el carril 2 y T,.,. que son los circulos negros c:n el carril 3 son una precisa 
estimación 

Lo que significa que de 100 ejemplos de ct>i.3o mostrados en la figura 2.61 tiene 
12.7u.p. con una desviación estándar de 0.39u.p. de c!>RMN con una comparación 
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 ct>i.Jo se reduce. 

El dato de la distribución mostrada en la figura 2.62 para esta simulación tiene 
una amplitud de señal significativa para cortos valores de T 2. para estos tipos de 
distribuciones $1<~1s es bajo estimada la porosidad total debido a la insensibilidad de 
rápidos componentes. lntrinsecamente los datos de RMN tiene rápidos decaimientos 
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debido a los finos ecos espacios y al hecho que unos pocos ecos contienen 
información de los muy pequeños tiempos de relajación. 

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, l 2.3u.p. y 8.4ms respectivamente. 

El ejemplo nos dice que los valores de <t>RMN mostrados en la figura 2.62 son 
iguales a l l .4u.p. el valor de la distribución T 2 tiene 3.6 de porosidad con un tiempo 
de relajación 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 razón <!>RMN es considerada una 
porosidad efectiva. 

Poroalty (p.u.) Poroatty (p.u.) T1 (ma) 

30 o 30 

20 

ªº 

o o T2.100 • 

.1 1 1D 1DO 
Input Distrbltion 

sooo 
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FIG.2.62.1.os ,·aJores ~-..-Jos de un CMR u.-;ando el método Monte Cario pmll W\a típica fonnoc1ón de arcillas 

81 



CAPÍTUWll lfERRA\,f/E!VTA DE RESONANCIA MAGNÉTICA .VUCL.r:.AR 

El ejemplo tiene valores de T 2.1og mostrados en la figura 2.62 iguales a 16.Sms 
comparados con el valor de ganancia de 8.4ms. la sobreestimación de la ganancia 
significa que el tiempo de relajación 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 relajación es de 15.8 asumiendo que la herramienta 
es insensible al tiempo de relajación debajo de los 3ms. 

La buena comparación entre cf>RMN, cf>i..s vista en el carril 1 indica que ambas 
tienen una sensibilidad similar en componentes rápidos. 
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f-lG.2.63. Los \-alorc:s proccs3<Jos Je un CMR u.'<alldo el mélodo Monlc Cario para urus tipica formación de: 
carbonatos. 
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La distribución T2 en rocas de carbonatos se caracterizan por grandes tiempos 
de relajación. 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 relajación son 20.0, 17. 7, 2.3u.p. y 258ms respectivamente. 
Un corte del fluido libre tiene un valor de 1 OOms para obtener la porosidad. La figura 
2.63 muestra valores de cPRMN iguales a 20.2u.p. 

;.::!!·-,-·-·· 

~- ~ ':AS _:;; NA ~~'37:::'. . : .. 
Tabla.2.4. Los valor'CS de CMR cspcndois cundo se calcula Ja distribución de T 2 ignorando los tiempos de relajación 
menores n 3MS por asumir que Ja hcmunicnta es sensible a rortos tiempos de relajación con cortes de tiempo de Jms. 
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CAPÍTULO JJJ. 
CÁLCULO DE LA POROSIDAD Y LA PERMEABILIDAD DE LA ROCA 

La evaluación de formaciones es una actividad clave en la determinación de 
reservas y la estimación del potencial de producción de un yacimiento. Se han 
desarrollado diversas herramientas de registro para obtener información acerca de las 
propiedades de fluidos y rocas alrededor del pozo. Sin embargo, la determinación de 
los valores de permeabilidad, viscosidad y saturación de fluidos aún se encuentra 
limitada al uso de correlaciones empíricas y estudios de laboratorio, en muchos casos 
asociados con significativos grados de incertidumbre. El fenómeno de Resonancia 
Magnética Nuclear (RMN) fue descubierto en el año 1946, y desde entonces su 
aporte ha sido incalculable en diversas áreas de la ciencia, tales como física, química. 
biología y medicina. En la última década, la Resonancia Magnética Nuclear se ha 
convertido en una herramienta novedosa, alrededor de la cual se ha venido 
desarrollando una tecnología de avanzada en el área de la evaluación de formaciones, 
tanto en las técnicas de registros y evaluación petrofisica de pozos como en estudios 
de laboratorio. La aplicación de la tecnología de la Resonancia Magnética Nuclear en 
el registro de pozos en México tuvo sus comienzos en el año de 1995. Actualmente, 
todas las empresas de servicios líderes en el ramo poseen herramientas de segunda 
generación en el país. Hasta el presente, este registro se ha realizado en diversos 
yacimientos del país, 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 calibración de esta 
medida en diversos pozos., además de actividades de investigación en el área de 
reconocimiento de facies litológicas y petrofisicas, determinación de viscosidad, 
saturación de fluidos, porosidad, permeabilidad, asi como la aplicación de redes 
neuronales artificiales y análisis multivariable en el reconocimiento de patrones de 
respuesta de la distribución de tiempo de relajación magnética transversal, para la 
determinación de variables petrofisicas. Los resultados de estos trabajos han 
permitido disminuir el grado de incertidumbre en la evaluación de formaciones, a la 
vez de abrir nuevos horizontes de investigación. La relajación magnética transversal 
de los núcleos de hidrógeno en los fluidos de la formación es consecuencia de su 
interacción con las paredes de poro y con propiedades. La primera provee 
información acerca del tipo de roca y del tamaño de poro; la segunda está vincuJada a 
la generación de campos magnéticos oscilantes en el seno del fluido, relacionados con 
su densidad y viscosidad. Las señales de relajación magnética transversal tienen un 
comportamiento que puede ser descrito como un decaimiento multiexponencial. 
constituido por una serie de funciones exponenciales con sus pesos y tiempos de 
relajación magnética transversal, T 2. característicos. A partir de la función 
multiexponencial se obtiene, por medio de la transformada inversa de Laplace. la 
distribución de los tiempos de relajación magnética transversal. Esta distribución es la 
base para el estudio de las propiedades de rocas y fluidos a través de la Resonancia 
Magnética Nuclear. 

Las distribuciones de T 2 permiten estimar la porosidad, permeabilidad. 
saturación producible e irreducible de agua, viscosidad. así como, para el caso de 
rocas saturadas totalmente con agua, una distribución cualitativa de los tamaños de 
poros. Sin embargo, para una correcta estimación de la saturación producible e 
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irreducible de agua y de la permeabilidad, es necesario realizar una calibración en 
laboratorio que permita la determinación del T 2 de corte y las constantes de la 
ecuación de permeabilidad adecuadas para el yacimiento en estudio. 

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

•Determinación de la porosidad, independientemente de la matriz y de la 
arcillosidad 

•Determinación de volúmenes de saturación irreducible y producible o móvil 
de fluidos 

•Cálculo de la permeabilidad como perfil de pozo 
•Determinación de la viscosidad de crudos en la columna estratigráfica. 
Existen diversas áreas de interés para el desarrollo e implementación a futuro 

de esta tecnología en la industria petrolera. 
Entre ellas se encuentra la identificación de facies fracturadas o que tienen 

problemas de arenamiento, lo que perrnitiria optimizar la estrategia de producción de 
yacimientos que presenten estas caracteristicas. 

Adicionalmente, es de gran interés estudiar a profundidad el efecto de 
compos1c1on qu1m1ca el crudo sobre las señales de la medida de baja resolución 
utilizadas en petrofisica, a través del uso de la Resonancia Magnética Nuclear de alta 
resolución que se emplea en espectroscopia molecular. Esto permitiria diferenciar 
crudos según su origen y analizar el efecto de su composición sobre propiedades del 
mismo, tales como densidad o viscosidad, entre otras. 

Otro aspecto fundamental que ha surgido como consecuencia de la interacción 
de equipos multidisciplinarios es la idea de la integración de datos sísmicos y datos 
de Resonancia Magnética Nuclear a través de la implementación de la teoria de 
fractales sobre los registros como una alternativa para mejorar la resolución de los 
datos sísmicos y generación de registros sintéticos. Los registros a diferencia de 
muchos otros cuentan con un gran número de datos para cada una de las 
profundidades estudiadas, esta caracteristica los hace atractivos para este tipo de 
análisis, ya que incrementan la información disponible para realizar el estudio. 

La técnica de Resonancia Magnética Nuclear puede ayudar para la 
caracterización de la distribución de la microporosidad en los yacimientos de rocas. 
El tamaño del poro está directamente relacionado con el movimiento del aceite y el 
agua en la roca. y la información sobre ~"ta distribución puede usarse para determinar 
por mucho si algún valor de agua ligada esta contenido en zonas cuales muestran 
altos valores de saturación de agua. 

Desde el comienzo de Ja exploración del petróleo, los petrofisicos se han 
auxiliado en forma continua de las medidas de la permeabilidad de la formación de 
las herramientas de registro. Por muchos años 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 
formación. 

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

F1G.3. l.Tamaflo y el arreglo S100. importantes en dos rocas sodimcntarias muestran en las secciones 
tnmsvc:rsalcs la misma porosidad. El ejemplo (a) es una arena limpia con W1 buen acomodo de granos y 
amplios poros. El ejemplo (b) sin anbmgo, ccotic:nc más silicc y hace que el tamailo del poro sea má.s 
pcquefto. Estas diferencias 1-=cn que el tjcmplo (a) tenga una pcnncnbilidad de 279 mD mientras que el 
ejemplo (b) tenga 75 mD 

La porosidad es función de la forma y arreglo de los granos del sedimento, 
mientras que la permeabilidad es función del tamaño 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 centímetros de ancho tiene la 
misma porosidad como una roca de granos esféricos de limo de unos pocos 
milímetros de ancho. Sin embargo, los fluidos puede fluir entre los guijarros con una 
virtual no resistencia, mientras que se necesitan grandes gradientes de presión 
requeridos para forzar los fluidos a través del limo. 

En una sola fa.se 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 producción de una 
sola fase. 

Otro importante efecto gobierna la producción de fluido es la presión 
requerida para vencer las fuerzas capilares. La presión 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 presión aplicada en la interfase de los líquidos y el ancho del área 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 presión puede ser iacilmente vencida, en 
fuerzas de resistencia en la frontera. pero en los poros con gargantas pequeñas las 
fuerzas de resistencia pueden ser mucho mas grandes que las fuerzas de la presión y 
por debajo de un cierto criterio de tamaño de garganta de poro las fuerzas capilares no 
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pueden ser vencidas por la prestan aplicada. Esto significa que una proporción del 
agua en el yacimiento no podrá producirse a través de las pequeñas gargantas del 
poro bajo cualquier práctica de vaciado y puede permanecer después de la 
producción, 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 Sw. Sin embargo bajo la producción del yacimiento con una alta Sw, 
el agua la cual casi esta ligada capilannente, indicada por el registro de Resonancia 
Magnética Nuclear que se podrá producir aceite seco. El volumen de agua capilar es 
una proporción del agua total, es por lo tanto de gran interés cuando se seleccionan 
las zonas de producción y complementar conocimientos de la permeabilidad para dar 
un entendimiento comprensivo de una producción anticipada. 

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

El registro de Resonancia Magnética Nuclear investiga la libertad con que se 
mueven los núcleos de hidrógeno (protones) en la formaciones. En un volumen de 
agua un protón el cual es puesto en movimiento podrá continuar sin restricciones libre 
por un considerable tiempo. Sin embargo, el mismo protón 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 razón entre el volumen de agua en la 
cual el hidrógeno es movido y el área 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 núcleo de hidrógeno en movimiento por 
aplicar un campo magnético oscilante. El hidrógeno es usual elemento que se 
encuentra en el ambiente del pozo y estos núcleos tienen .. momento magnético" 
significativo el cual lo hace susceptible al campo magnético. En ausencia de un 
campo magnético los protones están orientados fortituarnente. En presencia de un 
campo magnético estático los protones podrán estar alineados hasta que son 
nuevamente desordenados. 

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

Cuando el pulso de la señal de radio es apagada el núcleo comienz.a el proceso 
de intentar regresar a su estado original (figura 3.2). Cuando esto comienza a ocurrir 
se emite una señal de radio la cual es medida por la herramienta. 
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1-lG.3.2.Los núcleos de hidrógeno (protones) se 
oomportan como barras magnéticas. Una vc:z roto el 
equilibrio estos hacen una presesión sobn: el campo 
magnético estático de la núsma forma que un trompo lo 
hace en el campo magnético de la TicmL 

La fuerza de está señal emitida depende del número de protones móviles, si 
entonces el contenido de fluidos en la roca es grande. mayor será la señal. En 
adicción. la razón del decaimiento de la señal-también llamada tiempo de relajación­
contiene importante información sobre la distribución del tamaño del poro. (figura 3.3 
y 3.4) 

l 
i 

FlG.3.3. CurYa:s de relajación. En 1m tubo de pruebe (el 
efecto de un solo poco tiene un T1 de 3700ms). El agua 
en la roca tic:ne 1D1 cono T r típico de IOms ¡.ra poros 
pequdlos y 500ms en los poros amplios. 

Dos componentes de esta señal de radio de relajación pueden ser distinguidas. 
El tiempo de relajación longitudinal (T 1) es la medida de tiempo necesaria para 
restaurar el componente longitudinal de la magnetiz.ación a su valor original. La 
relajación transversal (T 2 ) es la relajación específica en un plano el cual cruz.a la 
orientación del campo magnético estático. El tiempo transversal de relajación T 2 tiene 
usos más prácticos en los registros a causa de que típicamente tiene dos o tres veces 
mas de duración que T, y carga infonnación 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 combinarlo 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 mayoría de las correcciones 
ambientales (figura 3 .5). 

88 



CA.Ptruw llJ 0ÍI..CUI..O DEI.A POROSIDAD Y LA PERMEAB/UDAD DE LA ROCA 

La medición de la herramienta de Resonancia Magnética Nuclear comienza la 
secuencia con un tiempo de espera de 1.3 seg. para permitir la completa polarización 
de los núcleos de hidrógeno contenidos en las moléculas de los fluidos de la 
formación (agua y/o hidrocarburos). El momento magnético y el momento angular de 
los núcleos del hidrógeno causa en ellos un comportamiento como barras magnéticas 
y giroscopios. Estos alineamientos de los núcleos de hidrógeno en la dirección del 
campo estático, Bo. de los magnetos permanentes (figura b). Una frecuencia de radio 
transmite un pulso por una antena causando que el hidrógeno se incline 90° (figura c) 
y una presesión y un desfase (figura d). Este movimiento de pr-esesión crea una señal 
que es detectada por una antena (figura e y f). La antena típicamente transmite un tren 
de 600 pulsos magnéticos dentro de la formación en intervalos de 32 mseg. Cada 
pulso conduce una señal de RMN (giro eco) de un núcleo de hidrógeno alineado. La 
colección de las señales de giro eco (figura 3.6) en la antena provee una idealizada 
medida de RMN mostrada en la distribución de la señal en contra de la curva del 
tiempo (Figura 3.7). La amplitud de la señal inicial es proporcional al número de 
núcleos de hidrógeno en los fluidos en el poro y es calibrado para proveer una medida 
directa de la porosidad (cPcMR). Los núcleos de hidrógeno asociado con la matriz de 
roca no contribuyen a la medida de Ja señal, y de aquí que la porosidad del RMN es 
una litología independiente . ....... ~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

1 • 1 

1 • 
09 

Cl.I 'º •• GID 11111.0 

'·-FJG.3.4. Sdlal de amplitud procesada JlU1l obknc:r la distanci.a T 2. La hcmunicnta 
RMN mide el dccaimicnto de la amplitud (arribe) cuales la suma de todos 
decaimientos de la sc&I Je T 1 gcnaaJa par el núcleo de hidr6gc:oo en las medidas 
del YOlumcc.. SeJ-ando los rangos de los Yalol"cs de T1 par una inversión matemática 
produce WlA cun-a familiar de b distribución del tamAOO del poro y el área bajo la 
CUT\'3 es la porosidad La distribución del IAinai'lo del poro y el logaritmo de T 2 son 
utilimJll..-. parn calcular la pcnncabibdad y la porosidad de fluido libre 
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flG.3.5. La sección tnmsvc:rsnl muestra el sensor- del CMR en el volwncn 
de roca medido (a). Los varios pMOS del ciclo de las medidas del registro 
(b-d) producen un rango de decaimiento dependiente del tamai'lo del poro 
(c-1). 

i 
tS 

l 
< 

FIG.3.6.Un pulso de CPMG (Carr-Pun:cll-Mei"boooHJill)Un pulso 
corto de radio xgWdo pm una serie (tipicamc:nle aln:dodor" de 600) 
de pulso!! que tienen una serie de Í8"CS que cambian tSO•(a). Esto 
produce que los momentos magnéti005 del nticlco del hidrógeno 
tenga la misma orientación. Esto crea Wlll sdlal ceo. La amplitud y 
la distribución de la amplitud nos da importante información sobre 
la gcomc:tria del poro. 
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FlG.3.7.Distribución del tiempo de relajación en dos 
ejemplos de roca en la figura 3.1. Note que el T 2 
ocmn: en la roca con buja pameabilidad 

El análisis de la saturación del agua de la formación 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 400/o al 75% en las zonas con alta 
porosidad (A y B) pero únicamente se producirá aceite seco en este pozo. 

Antes de la introducción de la técnicas de registro de Resonancia Magnética 
Nuclear esta situación daba serios problemas de interpretación. Sin embargo, cuando 
la herramienta de Resonancia Magnética Nuclear fue corrida en un pozo de prueba de 
bajo corte de agua fue racilmente explicado. La información fundamental que la 
herramienta de Resonancia Magnética Nuclear provee una distribución del tamaño 
del poro de la formación derivado de una distribución del decaimiento de la señal de 
la medida en un tiempo (las mediciones de T2). El canil 4 en el registro (figura 3.8) 
se muestra un ejemplo de esta adquisición de cómo esta distribución es presentada. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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FlG3.8. Compsración de la convencional triple combinación y registro de CMR sobn: 7..onas de interés en Wl pozo del Medio Este. La 
hcmunic:nla de CMR y la información de T1 ayuda a explicar la ausencia de producción de agua de Wlll zona que contic:nc 40% de agua. 

Experimentos de laboratorio han establecido, para arenas y carbonatos, el 
mínimo tamaño de poros de los cuales un fluido puede ser producido. Este valor de 
corte indicado en el registro como una línea en el carril de la distribución. El área 
bajo la curva de distribución del lado derecho (largo del tamaño de poro) del corte 
representa el volumen de los poros que podrán permitir el flujo del fluido. Este 
"fluido libre RMN" de porosidad es desplegada en el carril 3 del registro (FIG. 3.8). 
El área total bajo la distribución de la curva (la suma de los poros con fluidos móviles 
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 
cálculo de la permeabilidad también es provista. 

En las zonas A y B del despliegue de la distribución del RJ\1N muestra que 
hay numerosos poros pequeños/microporos en el yacimiento-una gran porción del 
área bajo la curva de distribución miente hacia la izquierda (lado del poro peque~o) 
de la linea de corte. En términos cuantitativos la curva del fluido libre de porosidad 
lee 50%1 o menos la porosidad total sobre la mayoría del intervalo implicado que una 
gran proporción del espacio poroso contiene fluidos que no podrán ser producidos. 

Para interpretar esta estimación 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 saturac1on del agua por la porosidad total es posible el 
calcular el volumen total de agua y compararlo con el volumen de agua ligada. Si los 
dos volúmenes son comparables, un poco de agua puede ser producidos. 

Estos volúmenes calculados de agua son mostrados en las curvas del registro 
en el carril 3 de la figura 3. 9 cual combinándola con toda la información clave del 
triple combo (figura 3.8) y los datos de Ja adquisición, se observa que en ambas .z:onas 
A y B del RMN. En ambas zonas A y B las curvas trazadas casi continuamente, 
indican que el agua en la formación es inmóvil. El carril 4 es una presentación 
alternativa, un análisis de la porosidad, la cual incluye el volumen de aceite 
calculado, con los volúmenes de agua representados de agua en las áreas dentro de la 
curva total de la porosidad. Esto muestra como el espacio poroso contiene del 25 al 
600/o de aceite de agua residual es la mayoría ligada, presumiblemente a la superficie 
de los muy pequeños poros en la formación. 

CD 
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FlG.3. 9. Agua y aceite. Este diagnuna de CMR muc:strn exactamente co:no toda el agua en las zonas A 
y B esta lig¡tda capilarmcnte a la superficie de la roca. 

Las medidas de la Resonancia Mah>nética Nuclear ayudan para definir como 
los fluidos en el yacimiento están distribuidos dentro de la roca, permitiendo al 
petrofisico el determinar concluyentemente que el aceite seco será producido, 
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despreciando los cálculos pesimistas de la saturación de agua. Esta representación es 
un verdadero descubrimiento en la evaluación de la formación. 

La amplitud primaria de la señal de la medida es proporcional a el número de 
átomos de hidrógeno en la formación e indica Ja porosidad. Esta señal es libre de los 
efectos litológicos los cuales afectan a las otras herramientas de porosidad en esto es 
enteramente derivado de los fluidos (los poros). El T 2 de los núcleos de hidrógeno 
cercano a la matriz de roca (incluyendo todas las arcillas ligadas al agua y una 
cantidad limitada de agua capilar) es pequei'la y excluida da la medida de la señal. Por 
consecuencia la porosidad de la medida es una porosidad efectiva. en contraste de la 
porosidad y neutrón las cuales responden a todos los poros de los fluidos sin 
considerar las proximidades de las superficies de los minerales. 

La información adicional a la porosidad obtenida de la porosidad efectiva de 
la medida también provee una ganancia extra a la interpretación petrofisica. Cuando 
usamos el software de análisis elemental de registro da una ganancia extra de realizar 
la evaluación de la litología. perfeccionando la determinación de arcillas, y 
permitiendo la interpretación las más 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, neutrón y las porosidades derivadas de 
la Resonancia Magnética Nuclear (figura 3. JO). Este volumen puede usarse en arenas 
arcillosas, Waxman Smits o Doble interpretación en continua y directa ganancia de 
SED ( saturación de a Ji ada ue tiene una di rubilidad en anteriores registros. 

~- _....,_ 
FlG.3.10.EI agua ligada a la ai-cil1a puede 31:1" dd.c:rmiJlllda de la 
difcr-cncia entre la dcn.'iidad, nc:utróo y la medida de CMR derivada de la 
porosKiad. Eslc YOlwncn puede ser usado en VBrias intcrpn:taci<locs en 
un directo vaJor- de~ (Saturación de agua lipda). 

El tiempo transversal de relajación. T 2, es proporcional al tamaño del poro, o 
más precisamente a la razón del volumen de poro (V) por el área de la superficie del 
poro (S). 

La razón SN se incrementa en rocas menos permeables de grano fino. El 
decaimiento de la amplitud de la señal RMN (la distnbución T 2) puede ser convertida 
en un diagrama de la distnbución del tamaño del poro (figura 3.11 ). Esto es 
calibrando en un núcleo que se le inyecta mercurio a las gargantas del poro en las 
distribuciones de tamaño. La razón S/V no provee exactamente la misma información 
en los datos de la inyección (la cual indica el volumen de poro que miente detrás del 
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tamaño de la garganta del poro), pero para cualquier tipo de roca da la misma 
información 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 geometría del poro y la 
proximidad de los fluidos con las paredes del poro, y es porque esta libre de Jos 
efectos litológicos. 

La calibración de Ja respuesta a la permeabilidad responde a datos externos, 
tales como los núcleos con salmuera o al MDT, (herramienta de prueba modular de la 
formación dinámica), 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 O. 1-200 mD, el RMN produce excelentes resultados. 

En cada incremento de profundiGad, el múltiplo del decaimiento de la 
relajación transversal de los giro ecos son convertidos en un histograma de la 
distribución T2. Esta distribución T2 refleja la relativa abundancia de varios tamaños 
del poro. Tal que en rocas mojadas por el agua el espacio poroso puede ser dividido 
entre la porosidad llena con el agua ligada capilannente "irreductible" y la porosidad 
llena con los fluidos libres "móviles". Cuando la distribución T 2 de arenas saturadas 
con agua como ejemplo es comparada con las arenas centrifugadas con únicamente 
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 T 2, que varia entre los 90 y 150 
mseg con un valor promedio de 100 mseg. 

Este corte es un parámetro extremadamente útil debido a que una porción del 
volumen de poro con un gran T2 como 33 mseg en las arenas (o 100 mseg en 
carbonatos) puede contener fluidos producibles. Esta distinción 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 producción 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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flG.3.11.La vi900Sidad del Ouido es proporcional al rcclµoco de T 2, el 
tiempo de relajación transversal. La alta visccsidad del aceite decrece 
T 2, si la permeabilidad de la fonnación es conocida indcpc:ndicntc de la 
medida de RMN esta puodc: ser usada al uso para evaluar la viscosidad 
del aceite. 

Los esquemas de la permeabilidad de la medida usados en la actualidad son 
derivados directamente de las distribuciones de T 2 a través de la estimación del 
logaritmo de T 2 o del salto del volumen de fluido. Sin embargo el obtener la 
distribución de T 2 requiere una acumulación de datos para mejorar la razón de la 
sei'lal-ruido antes de la inversión. La desventaja de la acumulación es la baja 
velocidad de registro o la reducción de la resolución vertical. 

Un nuevo indicador de la permeabilidad es la alta resolución de la medida 
derivada de la suma de los ecos en una sola fase de pares alternados (P AP) 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 2 . Este tumo, correlacionado con la permeabilidad. Debido a que la 
suma de los ecos tiene una alta razón de la señal ruido, esta puede ser interpretada sin 
la acumulación y fuera, con una lata resolución vertical. La resolución vertical con la 
técnica es igual a la apertura de la antena más la distancia de viaje durante una 
secuencia adicional de CPMG en un tiempo de polariz.ación, la suma de cual es unas 
pocas pulgadas. 

La disminución de los cortes de la resonancia magnética en los volúmenes de 
agua ligada.-en el proceso estándar de la Resonancia Magnética Nuclear, la 
porosidad es la división dentro del volumen de fluido libre (FFI) y el volumen de 
fluido ligado capilarmcnte (BFV). Todos los componentes en la distnbución de T2 
menores al corte de T 2 indican una litología especifica y es asignada a BFV mientras 
que todos los componentes mayores al corte de T1 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 núcleos en el laboratorio o en la 
discreción realizada por algún interprete de registros. 

El volumen de fluido ligado capilarmente puede ser determinado por 
mediciones de laboratorio. La porosidad del núcleo es determinada por técnicas de 
mediciones de la Resonancia Magnética Nuclear o por el método de Arquímedes, o 
ambos y esta distribución T 2 determina el estado de saturación total. El núcleo es 
entonces centrifugado para drenarlo y que solo queden los fluidos pegados por la 
presión capilar y este volumen de agua ligada capilarrnente se determine por las 
medidas de la Resonancia Magnética Nuclear o por el peso. Entonces el T 2.::oru. utiliza 
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la división de la porosidad de los volúmenes de los fluidos libres y ligados para 
determinar: La distribución de T 2 del estado de saturación total, m(T 2;), es asumido 
que el valor de T lmin arriba del corte de T 2coru:, el cual es igual ala suma del volumen 
del agua remanente en la roca después de la centrifugación: 

T2mu 

BFV = Lm(T2,) ... .................................................................................... (3.1) 
T2mm 

donde 
T2max 

f/J= Lm(Ti.) .............................................................................................. (3.2) 
T2rrun 

<I> es la porosidad. En la práctica corriente, el T 2i es logaritmicamente 
espaciado. Este método asume que el proceso de centrifugado drena completamente 
los grandes poros, dejando solamente agua en los poros pequeños inalterada., ver la 
figura 3.12. Esta técnica es realizada para la mayoría de los pozos, pero no para todas 
las rocas. 

FIG.3.12.Simple moddo de una porción saturada del poro 

El método anterior asume que el fluido ligado ocupa los poros pequeños y que 
el fluido libre ocupa los poros amplios y que, por lo tanto, la centrifugación se realiza 
completamente en los poros grandes. Esto es únicamente una aproximación. De 
hecho, después de la centrifugación, una capa de agua es dejada en la superficie del 
poro, ver figura 3. 13. 

El espesor de esta capa depende de la presión generada por la centrifugación y 
la presión capilar de la película. Generalmente hablando, los amplios poros, tienen 
una gran proporción de pérdida de agua. 

El agua de la roca es siempre relajada por dos procesos que son la rápida 
difusión (límite de la superficie) o por el proceso de volumen. La superficie de 
relajación de la roca no es lo bastante amplia para seguir con la difusión (difusión 
limitada). Por lo tanto, la difusión se mantiene una magnetización uniforme del 
protón en cada poro mientras dura la medición. Esto implica que la relajación de la 
Resonancia Magnética Nuclear del agua del poro esta caracteri:r.ada únicamente por el 
radio del volumen de la superficie del poro del volumen de la superficie del poro: la 
medida no puede en ninguna forma distinguir el agua que puede permanecer después 
de la centrifugación. De tal manera. toda el agua en los grandes poros puede relajarse 
con un amplio T 2 apropiado al tamaño del poro, aunque no todo esto es actualmente 
producido 
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flG.3.13.Modclo mas realista del despln7Bmicnto de la fase 
mojantc a la fase no mojantc 

La implicación a la interpretación de registros en las formaciones en que no 
hay señal menor de T 2 al T 2""'1c 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. La mayoría ocurren en zonas de agua o 
donde hay lodos base agua o aceite y han lavado a la formación. En zonas no lavadas 
de aceite y gas, o donde el filtrado de lodo base aceite esta presente, el agua ligada 
capilarmente en espacios porosos la relajación puede ser T 2<r 7.ocJrte· 

La inadecuada marcación del corte por el método es evidente en algunos 
casos. Straley noto que arriba en las arenas centrifugadas, el amplio tiempo de 
relajación 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 señal del agua se movió 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 saturación decrece, el área 
de la superficie del sólido, S, esta expuesta a los mismos remanentes. 

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

l s 
- =p.- ................................................................................................. (3.3) 
T2 V 

donde P:z es la relajación en la interfase del sólido-fluido. 
El modelo de roca usado es un trabajo de tubos interconectados. Este es el 

modelo que es asumido (muchas veces únicamente implícito), cuando se presenta un 
dato con el porosimetro de mercurio. La fase mojada, en condiciones de una 
saturación parcial, es encontrada en espacios cilíndricos anulares en cada poro. La 
tase no mojante ocupa un volumen cilíndrico en el centro de cada poro, como se 
muestra sistemáticamente en la figura 3. 14. en esta discusión, 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 símbolos son utilizados: 
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F1G3.14. La presión capilar en la fase mojante es definida por los 
angulas entre el fluido-!16lodo. y fluido-fluido. 

R=radio del poro 
rn= radio del cilíndro con el fluido no mojante 
rw= especor del espacio cilíndrico anular del fluido mojante 
P= presión capilar 
y= superficie de tensión entre los fluidos 
8tr= ángulo de contacto entre los fluidos 
Sr= ángulo de contacto entre el sólido y el fluido 
el ángulo de contacto de la fase mojante con la superficie sólida es asumida 

por Sr= 0° (típico para el agua en una superficie de silicatos). y este contacto en la 
interfase fluido-fluido es asumido como 9a= 90°. De tal manera la presión capilar se 
muestra en el agua como: 

p = r(:I + :J = : .. ..................................................................................... (3.4) 

a causa en un espacio anular minucioso que únicamente tiene un finito radio de 
curvatura; para aumir los ángulos de los contactos entre fluido-fluido. sólido-fluido. 
esto es igual a el espesor. r •. Entonces., para un poco con una saturación de agua 

. ed .bl S BFV IT Ull e, - = --- , rp 

S- = 1 - :
2 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.5) 

donde r,,=R-r,, 

Sw1rr = 2r .. - ( .. )2 
R R 

r"-------------------·······-··········-(3.6a) 

SwrTT=} 

R<r,, .................... ........................................................................ (3.6b) 
estas ecuaciones pueden ser escritas en ténninos de T1. Res relacionado con T1. en 
una saturación de l 00'%, 

1 s 2 
T~ = P2 v· = p2 /i ........................................................................................ (3.7) 

donde p 2=5µm/s para arenas típicas y 1. 7µm/s para carbonatos típicos. El modelo 
asume que el espesor del espacio anular es el más pequeño radio de corvatura en el 
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problema. Esto es generalmente verdad. Entonces rw es independiente de el tamaño 
del poro y depende únicamente de la presión capilar ver ecuación 3.4. de tal manera. 

rw = ____ ]_____ = T R 2p2PT2 "T2 ................. ····· ................................................................ (3.B) 

El factor yl p¿P es exactamente el valor de T 2 para el corte en la presión capilar 
(ecu. 3.4), también en este análisis T'=0.5T2oortc.Esta relación de T'es un modelo 
dependiente y por lo tanto no necesariamente es exacto. 

Este desarrollo sugiere que al disminuir el corte puede ser usado para obtener 
el volumen de agua ligada de la distribución de T 2 de una roca saturada de agua. Para 
mejorar la disminución del corte la siguiente ecuación es usada. 

BFV = r~m(T21)'+ ±m(Ti,{:~!.- -(.~T)
2

) •••••• ~.: ••••••••••••••••••••••••••••••• {3.9) 
T21=T2mm "T2rT T21 T21 

la función 2T'/2T2,(rl2T2J es dibujado en la figura 3.15. Esta fórmula es derivada 
de un modelo tubular de espacios porosos; el uso de otros modelos dan resultados en 
un diferente forma. 

Es claramente deseable para Ja disminución 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 distribución de tiempo de relajación amplia. De tal 
manera., esto es recomendado que se instale utiliz.ando un valor teórico de 
T'=0.5T2cor1.e. T' instalado puede ser seleccionado también de BFV de Ja disminución 
de Jos métodos de la marca del corte sea compatible con la formación: 

T2""""' T r2...... {2T (2T)2
) :Lm(T21)'= ¿m(T21)+ ¿m(T2.1 - - -. - ........................ (3.10) 

r21~r2mm T2.l=T2mm ·r21=T T21 T21 

r~m(Ti.)'= r~m(T2,ÍT2T -(.
2rT)2 J ................................ (3.ll) 

T2i•T2min "T21•T 'l 21 21 

Convirtiendo la suma logarítmica del espacio en una integral asumiendo una 
amplia distribución (mT2;=l de T2min a Timax) 

Tlcon. • T2conr • {2T ( 2T )2
) f m(T21)= f d(lnT2 -- ;-- ............................................... (3.12) 

T21•T T T2.1 T21 

otra estimación sigue Ja observación frecuentemente, sin embargo, no siempre, T 2 en 
el cual m(T 2;) es reducido por el factor de dos por la centrifugación. Da 
r rr 2oort.c=exp( -1 . s )=O. 22 

Otra estimación siguela observación frecuentemente. sin embargo no siempre, 
T 2oort.c es coincidente con el punto de la distnbución de T 2 en el cual m(T 2i) es 
reducido por el factor de la centrifugación. 
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Cuando esto es verdad, Tpuede ser estimada por: 

~ = :7~~ -(;7.~)2 .............................................................................. (3.13) 

de la cual podemos encontrar rrr2':ortc=0.29 
Generalmente, la disminución del corte puede ser utilizada en cualquier 

formación saturada de agua, incluyendo zonas que son lavadas por lodos base agua. 
Desde que las herramientas de Resonancia Magnética tienen mayor profundidad de 
investigación que las herramientas resistivas (Rxo), esta condición frecuentemente es 
satisfecha. En las arcillas arenas y otras formaciones con una amplia distribución de 
tiempos de relajación de resonancia Magnética, puede ser pequeña o no haber 
diferencia entre la marca y la disminución del corte. Sin embargo, en arenas limpias y 
carbonatos donde el agua capilar es calculada de la marca del corte, esta es baja, la 
disminución del corte puede dar mas exactitud a los valores de BFV. 

Existen un número de situaciones en las cuales el uso de la disminución del 
corte no es recomendada. En hidrocarburos ligeros en donde el agua moja a Ja roca y 
ocupa el centro del poro y relaja el radio del volumen, independiente al tamaño y a la 
geometría del poro. De tal manera estas zonas con una amplia señal de T 2 por los 
hidrocarburos no representan la distribución del tamaño de poro. En estos casos la 
disminución 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 determinación del fluido ligado. El 
resultado es una caracterización bimodal de la distribución T 2, en la cual el lodo base 
aceite, con típicamente T 2 en un rango de varios cientos de milisegundos, se puede 
separar la señal de la ligada, la cual esta confinada con un tiempo de relajación menor 
de T2oor1c. Una marca del corte a través de el minimo entre los dos picos usualmente 
da una muy buena partición 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 
perforación, esto puede retomar rápidamente si la permeabilidad vertical de la 
formación es alta En estos casos de formaciones la porosidad de la Resonancia 
Magnética puede ser menos significativa que Ja porosidad total, debido al reducido 
indice de hidrógeno y una inadecuada polarización. De tal forma el método del corte 
disminuido puede bajo estimar el fluido ligado. 
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FlG3.15.Cuatro pesos dados de la distribución de la resonancia 
magnética para encontrar el valor del fluido ligado 

La división entre la porosidad del fluido ligado y el fluido libre depende de la 
relación de la formación, P2. no importa ni el corte ni el uso de la marca. El T 2cotte, y 
T' tienen la misma dependencia de la mineralogía. 

La técnica es verificada en una prueba de pozo en donde las formaciones 
consisten en una caracteriz.ación de pozo de diferentes bloques, litologías, 
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 resolución fue dispuesto para identificar varios espesores de 
limitaciones de arena-arcillas que fueron no observados por las técnicas 
convencionales. Otro ejemplo de este indicador de alta resolución incluye un 
completo cálculo de grosores en formaciones laminares y una calibración cuantitativa 
de la permeabilidad. La nueva medida es comparable con la estimación estándar de 
la permeabilidad RMN tal como la permeabilidad Timur-Coates y medidas en 
núcleos. El tiempo de relajación de la resonancia magnética del protón 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 correlación existe entre el tiempo de relajación de la resonancia 
magnética y la permeabilidad. Una de tales correlaciones es la ecuación 
KsvR=atf7?1A/ la cual estima la permeabilidad del agua que satura la roca. La 
ecuación de Timur -Coates k···bt;4FFZIBFv2, es otra ecuación de permeabilidad. En 
ambas ecuaciones k es la permeabilidad, 4> es la porosidad a y b son constantes, 7?,1.1 
significa el logaritmo de T 2 , BFV es el salto del volumen de fluido y FF es el índice 
de fluido libre. 

Los registros de resonancia magnética son generalmente procesados para 
obtener la porosidad y la distribución T 2 de la cual la permeabilidad es calculada. 
También la precisión de la resolución de la distribución de T 2 es limitada por la SNR. 
Frecuentemente los registros de resonancia magnética son acumulados de la 
profundidad antes de procesar la señal para mejorar la SNR al expandir la resolución 
vertical. En delgadas secuencias de arenas-lutitas el promedio de las acumulaciones 
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de profundidad de las señales de la arena y el material arcilloso dan una pesimista 
imagen de la producción de estas arenas. 

La suma de los ecos. P. es un incremento de la función de ambos la porosidad 
y la relajación transversal de tiempo T 2 como se muestra a continuación: ,,. 

P= ¿eco 
n=I 

P = (±(ruido(n) + )j A(T2')!-NTKT2áF2) ................................................. (3.14) 
.. ~1 o 

donde A (li)dT:! es el índice de tiempo del hidrógeno de la fracción del volumen del 
fluido cuyo tiempo de relajación esta entre T;rdTy'2 y T;z+ári/2. El indicen. cuales 
etiquetas corren de 1 a N, el oúmef"o de ecos en la secuencia CPMG. TE es el espacio 
de tiempo entre los ecos en segundos. En la ecuación 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, l;: 

N 

; = ¿roidos(n) ..................................................................................... (3.15) 

Entonces la suma de los ecos P, es igual a 
oo } -NT1:."IT2 

P=~+ J A(T2)( 1-e -m1r2 )e-TE1r2dT2 ........................................ (3.16) 
n..O -e 

La ecuación 3. 16 es obtenida por el cambio del orden de la integración y la 
sumatoria en la ecuación 3.14 y notamos que la suma tiene exponentes de series 
geométricas. El valor de P esperado es el peso de la integración del tiempo de 
relajación. El peso de la función es: 

~{ T;:v) Ri ( \-_ee-:,:22 
)e-min }n-2 .................................................... (3.17a) 

La cual nuevamente puede ser simplificada como 

w(1;~)"" ~~ ........................................................................................ (3.17b) 

Donde T E<<T 2<NT E· 
La ecuación 3. l 7b es obtenida • por la expansión del exponencial en ténninos 

de la ecuación 3.17a dentro de la serie de MacLaurin y manteniendo el orden del 
primer término. En tal caso: 

P "".; + l A(T2{j;}r2 .......................................................................... (3.188) 

P"".; + Hltf. < T2>l1it ........................................................................... (3.18b) 
Donde <T 2> es el tiempo de relajación. distinto del logaritmo del tiempo de 

relajación. T i/M. que es comúnmente usado en los registro de resonancia magnética. 
HI es el indice de hidrógeno de un fluido co una sola tase que ocupa el espacio 
poroso. Esta ecuación queda invalidada para el caso de una saturación de mezclas. 
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La calidad del yacimiento se incrementa en función de ambos tanto la ~ como 
T2. De aquí que tan grande es P tan grande será 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 Ja 
figura 3.16. En vista de estos resultados. la suma de los ecos Pes llamada el indicador 
de la permeabilidad. 

Las medidas del laboratorio de la penneabilidad y Jos ecos de giro de RMN 
mostrados en la figura 3.16 son usados para obtener el siguiente resultado de 
TE=0.2ms: 

K=6.1s•ur1~p-'·'2 para N=600 
K=./.58•1u11J>1·º para N=J200 

Donde k esta en milidarcys y Pes en unidades de porosidad. 

o 
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F10.3.J6.Mcdida de la pernwabolvt.t oca1n1 la suma 
de los ecos de JO ejemplos de arams (T ...,0.2ms). 

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

E{n1Ulo(n))-0 ..........................................•.............................................. (3.l9a). 
Y sin correlacionar 
E{ruido(11)ruido(m)J=ci~ .................................................................... (3.l9b) 
Donde E[x:] denota el valor de expectación de la variable de redondeo x. 
o es Ja función Kronecker &=O si ~ y 6= 1 si n=m. 
cr es la desviación estándar en un eco. 
La variancia de P es: 
Var'(P}=Var{E]=Nci- ................................................................................ (3.19) 
La razón de la seftal-ruido de la medida x es definido como 

SNR[xE[x]/(Var(x])1
ri. 

La señal ruido de la suma de los ecos es: 
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SNR[P]=Hlt/>{T2]/(FEvNo) ..................................................................... (3.20a) 
o 
SNR[P]=<T2>íFEvN*(SNR[primer Eco} ..... (3.20b) 

La cantidad de Hl4>/o es aproximadamente Ja razón de la señal-ruido en el 
primer eco cuando TE<<f2. Esto es por lo tanto reemplazado por SNR [primer eco] 
en la ecuación anterior. La razón de la señal-ruido de P es <T2>/(TEN112

) tiempo del 
primer eco. Los típicos valores de estos parámetros en una arena llena de agua son: 

<Tl>=O.Js, 
TE=0.2ms, 
N=JOOOyasí 
SNR[P }= 15.B[primer 

eco] .................................................................................. (3.21) 

El factor en 3.21 es 15.8 de acuerdo con la ecuación 3.20b si no hacemos la 
aproximación en la ecuación 3. l 7b. un valor más exacto de 13.6 es obtenido. La 
razón de Ja alta sei'lal-ru.ido de la suma de los ecos elimina la necesidad de una 
acumulamiento de resultados de una resolución vertical del registro. Por ejemplo la 
herramienta tiene 6pulgadas de apertura. En una típica operación 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 
resolución 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 relajación corto. tal como 2ms, SNR(P) es 
menor que el SNR del primer eco. El SNR del indicador de la permeabilidad 
rápidamente decccce como el indicador de la permeabilidad decrece por si mismo. 

La permeabilidad estimada de la invel"Sión sin ninguna acumulación 
comparativa del poz.o con la alta resolución de permeabilidad en los altos ambientes 
de altos SNR. 

En la ecuación 3.20b es solamente válida cuando TE<<T2<NTE. De otra 
manera eJ peso de la función en la ecuación 3.17a no puede ser amplificada en la 
ecuación 3.17a. La figura 3.17 muestra el SNR usando una ganancia de la fórmula y 
la ganancia SNR usada para la fOnnula de aproximación del número de ecos asume 
Ti;=0.2 ms y una sola relación de tiempo de relajación. Tr=O. Is. La simplificación de 
la fórmula se aproxima a la fünnula exacta después de sobre l 000 ecos. La exacta 
ganancia de la curva de SNR también muestra un máximo que corresponde al número 
óptimo de ecos para una alta SNR La SNR de la permeabilidad indica una 
penneabilidad indica una pcodicate sin muchos de los ecos que no contienen ninguna 
señal que son usados en el cálculo. La figura 3.18 muestra SNR[P] calculado con la 
fórmula exacta para TIF00.2ms y diferentes valores de T2. El número óptimo de ecos 
depende de el T2 de la formación. Para muchas situaciones se ha encontrado en la 
práctica que el número óptimo de ecos esta alrededor de 1 OCHJ. 
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FlGJ.18. Loe vulorcs de SNR usados en la tOnnu1a ex.eta 
( 17") y trazándola en contra de el número de ecos de 
diferentes Yalorcs de T 1 y Tr=0.2ms. El número óptimo de 
ecos depende de T 1· 

El efecto de la longitud T:z-la suma de ecos es una función lineal de (HI+) 
continua y monótona. incremento de la función de T2• La relación nunca va en una 
dirección equivocada. Sin embMgo, para largos valores de T2, tal como T2>>NTE. la 
suma de los ecos son aproximados a (HI~N). la cual es independiente de T 2 . Esto se 
muestra en la figura 3. 19 
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F1G.J.19. La suma de N ecos para una sola relajación 
c:xponc:ncia1 aprorirnaciaD>C!'l•c IB+T,rfE. U. suma en HI+T: 
es pera amplios valon:3 de T 2. En este di.!lgrmna HI+= 1. 

El tiempo de relajación T 2 de un poro, de una roca llena de fluido descuida la 
restriccióndedifus.ión,es: 

( :Ja,...w- = ( *}-+ D(7';;)2 + t{i) ........................................... (3.22) 

donde D es el coeficiente de difusión molecular 
G es el gradiente del campo magnético 
p es la superficie de relajación 
y es el radio de giro magnético deJ protón 
SN es eJ radio del volumen de superficie de poro 
Cuando la permeabilidad se incrementa. el S/V tiene un pequeño y eventual 

valor, los primCl"os dos términos dd lado derecho de la ecuación 3.22 dominan. En 
este límite, T2 no es muy correlacionado con la geometría del espacio poroso. De tal 
manera., el hecho que la suma de los ecos se vuelve independiente de T 2 a un largo 
valor de T2 es insignificante. 

El efecto de hidrocarburos ligeros en fonnacioncs con una alta permeabilidad 
que los contienen (o enjarre de lodo ~aceite), los hidrocarburos ligeros tienen un 
largo T 2 porque tienen un volumen de tiempo de relajación es largo, y la formación 
tiene un T2 a causa de un común tamai'k> de poro grande. De la discusión de arriba el 
indicador de la permeabilidad satura los grandes valores de T 2 pero manteniendo 
correctamente indica la producción de las formaciones. 

En formaciones menos permeables la longitud del volumen de T 2 de los 
hidrocarburos domina, y la alta resolución de la permeabilidad indica una alta lectura. 
Esto es también una limitación para cualquier ecuación de permeabilidad que 
envuelva el término de Tl tal como KsDR-

Efectos de hidroca.rbu.ros pesados- Cuando la viscosidad se incrementa T 2 

decrece. Sin embargo una alta viscosidad de hidrocarburos usualmente tiene una 
pobre movilidad, i.e como el limite de betumen, Tl es virtualmente cero. De tal 
manera el indicador de la permeabilidad puede correctamente indicar una baja 
producción cuando la viscosidad de los hidrocarburos se incrementa. 

107 



.CAPÍTULO 1/1 CÍLCULO DE LA POROSIDAD Y l..A PERMEABILIDAD DE /A ROCA 

Efecto de gas-el gas es altamente móvil. Como sea. el T 2 del gas es corto a 
causa de la difusión. En adición, el gas tiene un bajo indice de hidrógeno. Ambos 
efectos bajan la suma de los ecos. De tal forma, el indicador de la permeabilidad 
puede equivocarse al indicar una baja producción en las zonas productoras con una 
alta saturación de gas. EL efecto de gas afecta a otras ecuaciones de permeabilidad 
tales como KsoR o Kum. 

La Suma de ecos no es el único simple estimador de la permeabilidad. Otra 
cantidad también correlacionada bien con la pemeabilidad es Kx. el área bajo el 
rectángulo del eco de amplitud de decaimiento del registro. 

N 

k.r = 1;.¿[ecos(n)]2 
••••••••••••••••.•••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (3.23) 

N 

k-x = ]'¡¡ ¿eco(n)eco(n + J) ........................................................................ (3.24) 
n~ 1 

La diferencia entre la ecuación 3 .24 y b es que b tiene una el cero absoluto en 
el componente de ruido. Kx es similar a la permeabilidad estándar. K=atfT2:vAf. La 
simulación de resultados. las medidas de laboratorio. y el computo de soporte de los 
registros de pozo han obscrvado que no hay razón que indique que Kxsobre P. 

108 



CAPÍTUW/V APUCACIONES PARA LA CARACTERIZACIÓN DE LA ROCA Y SUS FLUIDOS 

CAPÍTULO/V 
APLICACIONES PARA LA CARACTERIZACIÓN DE LA ROCA Y SUS 
FLUIDOS 

IV. l 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 Neutrón fue suprimido por la absorción termal del neutrón La amplia 
separación entre las curvas de DPHI y TCMR dan una clara identificación de la zona 
del yacimiento la cual contiene gas. El segundo ejemplo de campo, el registro de Ja 
permeabilidad es derivado de la ecuación de Coates-Timur. El tercer ejemplo es de un 
yacimientos de litología compleja en el mar de Norte en el cual se utilizo en registro 
de CMR para poder evaluarlo de una forma más eficiente. 

IV.2 EJEMPLOS DE CAMPO 
IV.2.1 EJEMPLO DE CAMPO l SUR DE TEXAS. 
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El ejemplo 1 es del Sur de Texas en una formación de arcillas. El pozo fue 
perforado con un lodo base aceite. La herramienta de CMR fue corrida a una 
velocidad de 600fl usando un tiempo de espera de l .3s. Los registros de TCMR 
DPHI, DMRP, NPHI son mostrados en el carril 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 
Neutrón fue suprimido por efectos de la mineralogía. 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 corrección de la porosidad por gas (DMRP) provee información 
sobre la porosidad total que puede ser usada para estimar la reserva de gas y la 
permeabilidad de la ecuación Coates-Timur. Por lo tanto en el carril 3 de la Fig.4.1 se 
observan las distribuciones T 2 en el intervalo de 418 a 423ft lo que muestra la zona de 
gas. 

JV.2.2 EJEMPLO DE CAMPO 2 COSTAS DE AUSTRALIA. 

NPHI 

Clw••• '- 8GDCO ~ TCMR 
-·--·--·---·--·---~ 

DURP ---------· 

1-lG.4.2.Pow perforado en las costas de Australia con capos <le 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 núcleos convencionales fueron 
cortados sobre las zonas de interés. La herramienta de CMR fue tomada con un 
tiempo de espera de 6s. 

Los registros de TCMR. DMRP, DPHI y NPHl son trazados en el carril 3 de 
la figura 4.2. La capa de gas es tacilmente identificable de la diferencia entre DPHl 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.La saturación 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 núcleos son mostrados en la Fig 4.3.( 
Se debe saber que solo se comparo la medida DMRP y la porosidad de los núcleos y 
son trazados en el carril 2 de rucha figura) 
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1:-lG.4.3 Muestra la comp<lración cn!rc la mcdJda DMRP y la porosu.1:1<1 de los núcleos 

I 11 



CAPÍTUUJIV APUCACJONF..S PARA /_-t CARAC77m!ZACJÓN DE 1--1 ROCA Y SUS FLUIDOS 

IV.2.3 EJEMPLO DE CAMPO 3 MAR DEL NORTE. 

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

El yacimiento tiene caracteristicas con zonas de baja resistividad. alta 
densidad de la matriz y los n:gistros convencionales y la porosidad de los núcleos dio 
valores de sobre 35.p.u. El yacimiento es de arenas con granos muy finos los cuales 
contenían abundantes partículas de hierro. 

El principal objetivo del registro de Resonancia Magnética Nuclear fue el de 
ayudar a identificar el aceite móvil, cuantificar la saturación de agua irreductible, la 
porosidad efectiva y el volumen de fluido ligado capilarmente a la formación (BFV). 

La demostración de estas especificas aplicaciones incluyeron; 1 ) la detección 
de bitumen dentro de la zona de hidrocarburos reflejada por la señal de Resonancia 
Magnética Nuclear por un corto decaimiento de T 2; 2) la determinación de el fluido 
móvil a través de la comparación de registros calibrados con el volumen de fluidos 
ligados de Resonancia Magnética Nuclear con cálculos del volumen de agua de los 
registros resistivos; 3) la identificación de partículas de clorita; 4) estimación de la 
permeabilidad a través de datos calibrados del registro de Resonancia Magnética 
Nuclear; y 5) la identificación de gas por medio del indicador de Resonancia 
Magnética Nuclear. 

El descubrimiento de un pozo (POZO- 1) el cual penetro 21 m en una columna 
de aceite en un yacimiento de arenas en el Mar del Norte revelo que del 15-300/o del 
volumen del yacimiento se considero rico en partículas de hierro, microporos de 
granos de g]auconita dando como resultado una alta saturación de el agua ligada a la 
formación y asociado a una baja resistividad (1-5ohm-m) en zonas de interés. Una 
prueba de formación dio como resultado una producción de aceite libre de agua de 
por lo menos l Sm de la columna de aceite. 

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

Un segundo pozo fue perforado cerca de los límites del yacimiento (POZ0-2), 
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. Basándose en experiencias anteriores del POZ0-1 se programo 
una adquisición de datos en la cual se incluyo el registro de Resonancia Magnética 
Nuclear en orden de efectuar apropiadamente las propiedades de la formación y la 
saturación de los fluidos en el yacimiento. 

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

Los resultados de los registros del POZ0-2 son mostrados en la figura 4.4_ El 
carril 1 muestra los registros de Calibración y Rayos Gamma El carril ::! muestra al 
NPHI y al RHOB. El cruce de las curvas del n.'gistro de densidad-neuutrón reflejan 
una pequeña zona de gas. En el carril 3 se muestra a registro de Inducción profunda: 
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el registro de inducción da una lectura máxima de 3ohm-m en la zona de agua. El 
carril 4 compara las porosidades de TCMR y CMRT y muestra la división de la 
porosidad TCMR dentro del índice de fluido libre, y el fluido ligado a las arcillas 
(BFV, toda señal Ti < 3 ms) y el fluido ligado capilannente (BFV de 3 ms< Ti <33 
rns). Esto haciendo evidente que la estimación de la porosidad CMR tiene una baja 
sensibilidad de 3ms y es bajo estimada la porosidad total en un número de intervalos 
de la formación (FIG.4.5, carril3 y 4). Note que en las figuras 4.4 y 4.5 en el carril 5 
provee de una distribución de Ti de 0.3 a 3000 ms. 

La porosidad faltante, de una pobre señal de fluidos libres y un pequeño 
decaimiento de Ti son características 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 volúmenes de 
fluido ligado (BFV curva blanca) con el volumen de agua (BWF=4>Sw) presentes en 
la roca proveniente de la estimación de la porosidad de los registros de resistividad 
(área azul en el carril l)Arriba de 104.5m estos dos indicadores indican la producción 
libre de agua. 

El segundo indicador viene de los puntos móviles del registro de MDT 
mostrados como cuadrados en el carril 2. Ya que cuando fue corrida esta herramienta 
se pudo hacer mas claramente una correlación entre las permeabilidades de la zona 
limpia oon las que contenían bitumen. Esta combinación de registros dio como 
resultado el poder evaluar mas correctamente las zonas de interés así como el poder 
identificar de forma correcta las zonas con bitumen. 
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CAPÍTUWV CONCLUSIONES 

CAPÍTULO V 

CON(,'LUSJONES 

1. La distribución de los tiempos de relajación transversal T 2 se obtienen midiendo la 
amplitud de Ja señal de decaimiento emitido por los núcleos de hidrógeno. Los 
valores de T 2 se despliegan igualmente espaciados de una manera continua sobre 
una escala logarítmica entre los valores de T 2mm y T 2ma~· Siendo esos dos últimos, 
como también el valor prefijado del cociente de T 1ff 2, los únicos parámetros 
necesarios para la computación del tiempo de relajación transversal T 2. 

2. T 2min se determina como la sensibilidad de la medición para los tiempos de 
relajación muy cortos, usualmente para una herramienta de Resonancia Magnética 
Nuclear se utiliz.a un valor de 0.3 milisegundos. 

3. T 2max aparece como una estimación entre el valor máximo de tiempo de relajación 
presente en Ja formación y el valor máximo que puede medir la herramienta, siendo 
común usar 6000 ms en rocas con gas y/o con perforación de lodo con base aceite. 

4. Ti/T2 es un valor muy critico para corregir el efecto de polarización. Generalmente 
se utiliza un valor de 1. 5 para agua, de 2 para aceite, y aumentando ese número con 
la presencia de aceite más liviano y/o gas. También tenemos una manera de 
determinar más precisamente ese coeficiente T 1ff2 con un análisis del registro de 
Resonancia Magnética Nuclear estático. Al subir ese valor del cociente de T 1ff2, se 
incrementa levemente la porosidad total medida por la herramienta de Resonancia 
Magnética Nuclear (RMN). 

5. La mezcla a base de agua que utiliz.a para la calibración maestra de la herramienta 
de Resonancia Magnética Nuclear tiene un indice de hidrógeno I.H. de 1. Cuando 
los poros de la formación contienen un fluido con índice de hidrógeno I.H. inferior a 
l, como es el caso del gas. la porosidad total medidad a partir de la Resonancia 
Magnética Nuclear lee proporcionalmente más bajo. Esa corrección por déficit en la 
medición de la porosidad es también muy importante con agua de formación y/o 
filtrado de lodo con alta salinidad. Al disminuir el valor del índice de hidrógeno 
sube la porosidad calculada a partir del decaimiento de los tiempos de relajación 
transversal T 2. 

6. Un valor único de T 2""""" debe ser ingresado para una participación precisa de la 
porosidad total en el fluido libre (o móvil) y en fluido irreductible (o inmóvil). Ese 
valor de T 20011o (T lailolf) depende esencialmente de la mineralogía de la formación, y 
en menor magnitud del tipo de fluido contenido en los poros. Con datos 
experimentales así como análisis empíricos se dieron a conocer los valores que hoy 
son comúnmente usados, para carbonatos T 2cort.c= lOOms y para silicatos T 2corte=33 
ms. Valores más exactos pueden ser inferidos a partir de mediciones precisas hechas 
en laboratorio sobre núcleos (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 medición estática de la herramienta con 
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diferentes tiempos de espera y/o en los tramos a donde se observa claramente una 
distribución bi-modaJ (2-picos) en los tiempos de relajación transversaJ T2. 
Consecuentemente, para nuestro estudio se selecciono un valor de corte T 2corte de 
70ms. 

7. Otros tiempos de corte pueden ser empleados en el procesamiento de Ja herramienta 
de Resonancia Magnética Nuclear para diferenciar y cuantificar la fracción de agua 
ligada a las arcillas por intercambios catiónicos, con la fracción de agua irreductible 
contenida en Jos microporos y retenida por la presión capilar a nivel de las gargantas 
de los poros. Para cuantificar esos dos volúmenes, usaremos comúnmente un corte a 
3ms en la distribución de los tiempos de relajación transversal T2. 

8. En la actualidad., existen dos aJgoritmos derivados de las mediciones directas de la 
herramienta Resonancia Magnética Nuclear para estimar y calcular la permeabilidad 
de la formación: k.- = a1(Tcmr )°2 (T 21og)°

3 

donde a 1, a2, a3 representan los coeficientes de calibración 
Tcmr representa la porosidad totaJ medida por la herramienta 
T21og el vaJor promedio del logaritmo (o centro de gravedad) en la distribución de Jos 
tiempos de T 2 

"- = bi(Tcmr)b2 (Cmmf tJ 
BFV 

bl, b2, b3, son los coeficientes de calibración 
Tcmr es la porosidad totaJ medida por la herramienta 
Cmmfla cantidad de fluido libre (Cmff=Tcmr-BFV) 
BFV la cantidad correspondiente de fluido irredicilble (entre 0.3 y 70ms 
dependiendo para cada pozo) 

9. Las aplicaciones empiricas de la Resonancia Magnética Nuclear suministran una 
infonnación de gran utilidad., pero los datos más valiosos e importantes se obtienen 
en el análisis completo y detallado de los espectros 

1 O. La Resonancia Magnética Nuclear nos permite determinar el ta.maiio de poros en 
todo tipo de materiaJes por lo que en la actualidad es muy usada en todo tipo de 
litología 

1 l. La Resonancia Magnética Nuclear es un método espectroscópico de análisis no 
destructivo, que se basa en la absorción de energía en la zona de radiofrecuencia por 
parte de los núcleos de aJgunos átomos, cuando éstos se colocan en un campo 
magnético intenso y de aJta homogeneidad 

12. En yacimientos de carbonos complejos, las herramientas de Resonancia Magnética 
Nuclear permite medir porosidades independientes de los efectos de litología, 
lográndose una evaluación mas precisa de los intervaJos prospectivos. En presencia 
de microporosidad taJ 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 producción del yacimiento. Las zonas con alto contenido 
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de limo pueden ser identificadas con la porosidad de fluido libre (cf>F) comparada 
con las altas porosidades aparentes de registros convencionales. 

13. El volumen de agua producible puede ser calculado basándose en el fluido 
interstical y la saturación de agua (Sw) determinada a partir de las mediciones de 
resistividad profunda Un corte de 1 OOms para T 2. se ha encontrado como punto 
óptimo para la evaluación de yacimientos de carbonatos complejos. La herramienta 
de Resonancia Magnética Nuclear permite la detección del contacto 
hidrocarburos/agua (OWC), en formaciones donde el mismo no es dicemible con 
registros convencionales. 

14. 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 formación debido a una insuficiente polarización del gas. La 
insuficiente polarización del gas ocurre usando ~n un yacimiento de gas tiene un 
tiempo longitudinal aparente (T1) que típicamente esta en un rango de J a 6s en 
condiciones de yacimiento. Para realizar una polarización compleja en yacimientos 
de gas el registro requiere una secuencia CPMG {Carr-Purcell-Meiboom-Gill) con 
un tiempo de espera en orden de 1 Os desafortunadamente tal tiempo de espera no es 
práctico para una operación de registros, ya que se tendria una lenta velocidad de 
medición. 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 saturación del gas y el efecto es 
análogo al crece de la densidad neutrón en zonas de gas. 
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