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RESUMEN

La Resonancia Magnética Nuclear como herramienta de perfilaje, ha
logrado identificar zonas con diversas y complejas litologias en la Faja Petrolifera
del Orinoco, al igual que ha sido util en la identificacion de hidrocarburos
almacenados tanto en potentes secciones de arenas como en zonas lutiticas que
poseen lentes o laminas impregnadas de crudo. Asi mismo, su importancia se
acentia en el area de produccion, debido a que estd siendo empleada como
herramienta en la escogencia de las secciones con mayor potencial para la toma de
muestras de fluidos y/o produccion en esta misma area, basandose en la
determinacion del intervalo con mejor calidad de roca y mejores movilidades de

los fluidos identificadas cualitativamente con los tiempos de relajacion.

Se estudiaron de diez pozos perfilados por Resonancia Magnética Nuclear
en la Faja Petrolifera del Orinoco, cinco de estos pozos fueron empleados para
estudiar el Modo de Adquisicion que mejor se ajustard a las condiciones de la
zona, evaluando cada uno de los modos empleados para perfilar la zona de
estudio. Posteriormente, se tomaron seis pozos para evaluar que método de
procesamiento permite obtener una mejor interpretacion de las sefales registradas,
facilitando las evaluaciones petrofisicas. Adicionalmente, se emplearon resultados
de analisis PVT de muestras de fluidos tomadas en tres de estos pozos para
determinar una ecuacion que relaciona la viscosidad en funciéon del promedio
geométrico de las ondiculas de la Funciones Gamma, permitiendo obtener valores

de viscosidad del crudo pesado a través de registros de RMN.

Finalmente se elabor6 una metodologia de evaluacion petrofisica disefiada
especialmente para ser empleada en futuros pozos a perfilar en la Faja Petrolifera
del Orinoco, aplicando como modo de adquisicién el PoroPerm + Oil Fast y

Método de Funciones Gamma para el procesamiento de los datos y ademds de una
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ecuacion de viscosidad con un ajuste de correlacion de 0,99 que permite obtener

valores de viscosidad a través de las seniales de RMN.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad, la atencion de la industria petrolera se encuentra enfocada
en la explotacion de hidrocarburo pesado, debido al incremento de los precios del
petrdleo, la gran demanda, la declinacion de la produccion de la mayoria de los
yacimientos de petroleo convencionales y los grandes hallazgos de reserva
petrolifera de crudo pesado a nivel mundial, tal como la Faja Petrolifera del
Orinoco ubicada al Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela, la cual contiene 1,3

trillones de barriles de petroleo en sitio.

Estos hidrocarburos pesados prometen desempenar un rol muy importante
en el futuro de la industria petrolera, motivo por el cual se esta en la busqueda de
revisar y estimar las reservas, invertir en infraestructura, comprobar las nuevas
tecnologias, incrementar su produccion y a su vez optimizar su explotacion para
asegurarse de no dejar atrds sus recursos. Previo a esto, es necesario llevar a cabo
un estudio detallado de los yacimientos, el cual incluye definir con precision el

modelo geoldgico y petrofisico que rige el mismo.

Dado que el estudio de los yacimientos es una tarea dificil esencialmente
por estar limitados al subsuelo, el perfilaje de pozos representa un método eficaz
para obtener informacion de los mismos. Los registros convencionales han
mejorado progresivamente su evaluacion de propiedades petrofisicas, sin
embargo, no han logrado proveer una estimacidon representativa de la
permeabilidad. Es por esta y otras razones que el perfilaje con Resonancia
Magnética Nuclear (RMN) representa una nueva generacion en evaluacion de
formaciones con registros de cable eléctrico, facilitando las evaluaciones de

fluidos producibles de yacimientos de hidrocarburos con exitosos resultados.
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El principio de medida de la tecnologia RMN estd basado en excitar
magnéticamente nucleos de hidrogeno y analizar las sefiales que emiten. La
amplitud de estas sefales serd proporcional a la cantidad de nticleos de Hidrogeno
presentes en la zona de medida, es sensible principalmente a los fluidos
contenidos en el espacio poral, pero no a los materiales de la matriz ni a la arcilla
seca, lo que significa que es independiente de la mineralogia; es de gran ayuda
para la caracterizacion de yacimientos, gracias a las diferencias en tiempos de
relajamiento y/o difusividad entre fluidos; los datos se pueden usar para distinguir
agua asociada con la arcilla, agua capilar, agua movible, gas, petréleo liviano y
petrdleos viscosos. Ademads, se puede extraer informacion adicional tal como,
tamafio de garganta poral, permeabilidad y propiedades de hidrocarburos, sin
embargo, debido a su sofisticado sistema de adquisicion e interpretacion, hace que

su presentacion sea compleja o se requiera de conocimientos solidos en la materia.

En la busqueda del mejoramiento de técnicas de interpretacion petrofisica
de RMN se han desarrollado diversos modos de adquisicion de datos aplicables a
la Faja Petrolifera del Orinoco que permiten reforzar la sefial de los trenes de ecos
y disminuir la relacion sefial-ruido; al igual que un método de procesamiento que
emplea una inversion probabilistica de ecos a través de Funciones Gamma para
separar en formas de ondiculas las diferentes respuestas obtenidas del tren de ecos
capturados por la herramienta de RMN cuando las formaciones son sometidas a
campos magnéticos, lo que proporciona una diferenciacion mas precisa de los
fluidos y tamafos porales, y por ende una mejor evaluacion de las secuencias

sedimentarias y fluidos presentes.

Aunque se ha dado un gran paso con este nuevo modelo todavia surgen
algunas interrogantes como: ;Qué informacién proporcionan las distintas formas,
amplitud y tiempos de relajacion expresadas en ondiculas en cuanto al tipo de
fluido, litologia y variabilidad de la viscosidad del fluido en los yacimiento?, y
(cudl serd la contribucion de esta informacidén en la respuesta obtenida por la

herramienta?.
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Por tales motivos, el presente estudio se orienta en la evaluacion de diversos
modos de adquisicion e interpretacion de RMN, identificando los tipos de fluidos
que se encuentran presente en la formacion y evaluando como afectan las
variaciones litologicas y la viscosidad de los fluidos en los tiempos de relajacion
de T2, para discernir como la RMN completa y valoriza la petrofisica clasica.
Adicionalmente, se plantea determinar la viscosidad del crudo a partir de las

mediciones de RMN.

Para el desarrollo de este estudio se analizaron un total de 10 pozos
distribuidos en diversas areas de la Faja Petrolifera del Orinoco, y en funcién a los
resultados obtenidos elaborar una metodologia de RMN para la evaluacion
petrofisica aplicable a futuros pozos de dicha area.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar los modos de adquisicion e interpretacion Optimos de

Resonancia Magnética Nuclear en pozos de la Faja Petrolifera del Orinoco.

1.2.2. Objetivos Especificos
1. Evaluar los diferentes Modos de Adquisicion de datos de RMN.

2. Procesar los pozos de la Faja Petrolifera del Orinoco con los métodos

convencionales de RMN.

3. Aplicar el método de procesamiento de Funciones Gamma para el

reprocesamiento de los pozos.

4. Estimar la viscosidad del hidrocarburo en funcion de los datos de RMN.
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5. Elaborar una metodologia para la evaluacion Petrofisica de la Faja

Petrolifera del Orinoco empleando RMN.

1.3. La Empresa

1.3.1. Baker Hughes

Es una empresa que proporciona servicios, productos y sistemas para la
industria del petroleo y gas a nivel mundial, haciendo énfasis en las soluciones
practicas, fidedignas dentro del hoyo que crea un valor para nuestros clientes a
través de la fiabilidad, desempeno y calidad de los datos. Los servicios que
presenta la empresa van desde la realizacion de estudios sismicos y geoldgicos,
utilizados para determinar la presencia de crudo, hasta los avanzados sistemas de

empacaduras y mechas de perforacion.

1.3.1.1. Misién

Satisfacer las necesidades crecientes de servicios petroleros entregando
productos y servicios de alta calidad, en forma confiable, eficiente y rentable,
manteniendo el liderazgo en desarrollo del recurso humano y preservacion del
medio ambiente, que generen el mayor valor para nuestros clientes, empleados,

accionistas.

1.3.1.2. Vision
Se proyecta como una empresa lider en servicios petroleros para la industria
de gas y petrdleo, tanto en Venezuela como a nivel mundial, comprometidos a

entregar terminaciones de pozos y soluciones de intervencion innovadoras.
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1.3.1.3. Objetivos

El objetivo principal de esta compaifiia es expandir todas sus operaciones a
nivel mundial, basado en la calidad y seguridad para la cual invierte grandes
sumas de dinero para capacitar, entrenar y actualizar a su personal, asi mismo en
el desarrollo de nuevas herramientas, perfiles y modernizacion de sus equipos.
Para ello emplean una planta de investigacion de desarrollo de produccion de
herramientas y equipos, al igual que una escuela de entrenamiento, ambas
ubicadas en Texas, USA. Entre los valiosos objetivos de esta empresa se

encuentran los siguientes:

& Fortalecer los valores medulares en todas las lineas de producto de Baker
Hughes en todos los niveles organizacionales (Integridad, Trabajo en
Equipo, Desempefio y Aprendizaje).

Incrementar el potencial individual de cada miembro de la organizacion.
Demostrar y otorgar al cliente un valor sin igual.

Resaltar eficiencias en cuanto a costos y operaciones en general.

2 8 B R

Emplear todos los recursos disponibles efectivamente.

1.3.1.4. Funciones

Esta organizaciéon cumple con la funcién de realizar asesoramiento y
asistencia técnica a empresas filiales de PDVSA y actualmente a otras empresas
trasnacionales, esta asesoria se caracteriza por estudios geograficos y los analisis
de pozos para asi poder tener un conocimiento de la composicion del subsuelo
donde se encuentra, todo esto con el fin de informar a la empresa que contrate los
servicios, de las condiciones que presentan la mismas, entregando a los clientes
los resultado y la informacion necesaria para proceder con la extraccion del los
hidrocarburos, asi mismo se encarga de las perforaciones horizontales de estos

yacimientos.
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1.3.2. Resefia Historica de Baker Hughes

Baker Hughes es la combinacion de muchas companias innovadoras que
desarrollé e introdujo la tecnologia para servir a la industria de servicios
petroleros. Su historia combinada se remonta a principios de 1900. En 1907,
Rubén C. Baker desarrolld una tecnologia que revoluciond la etapa de
perforacién. En 1909, Howard R. Hughes, presentd la primera mecha cortadora
que mejoré dramdaticamente la perforacion rotaria. Durante las siguientes ocho
décadas, Baker Internacional y Hughes Tool Company se convirtieron en lideres
mundial en complementos, herramientas de perforacion y servicios relacionados.
Las dos empresas se fusionaron en 1987 para formar Baker Hughes Incorporated.
A partir de esta fusion, la empresa ha adquirido compafiias que se especializan en
diferentes areas, lo cual ha influido en el mejoramiento de sus productos y
servicios, a través de grandes avances tecnologicos, manteniéndose en todo

momento en un alto puesto dentro del mercado petrolero.

A través de su historia, Baker Hughes ha absorbido numerosos pioneros del
ramo petrolero, entre ellos se incluyen: Brown Oil Tools, CTC, EDECO y Elder
Oil Tools (Completacion de Pozos); Michem, Newpark y EXLOG (Fluidos de
Perforacion); Eastman Christense y Drliex (Perforacion Direccional y con punta
de Diamante); Telco (Mediciones de Perforacion); Tri-State & Wilson
(Herramientas de Pesca y Mantenimiento en Pozo); Aguaness, Chemlink y
Petrolite (Especializadas en Quimica), Western Atlas (Exploraciéon Sismica &
Registro de Pozos). En el ano 2000, Baker Hughes y Schlumberger fusionaron sus

esfuerzos para formar Western Geco.

Baker Hughes opera en mas de 90 paises que atienden a las companias de
petroleras independientes, nacionales e internacionales. Esta red estd organizada
en 23 Geomercados que operan en nueve regiones y dos hemisferios, con mas de

36.000 colaboradores en todo el mundo.
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Esta corporacion lleva a cabo todos y cada uno de los procesos necesarios
para la extraccion de hidrocarburos. Tales servicios se resumen en los siguientes
procesos:

& Métodos geofisicos y petrofisicos para determinar la presencia de crudo y
sus propiedades.
Sistemas de perforacion.
Herramientas y empacaduras necesarias para el proceso de perforacion.

Mechas de cono y de punta de diamante necesarias para la perforacion.

2 B B B

Sistemas de bombas eléctricas necesarias para la extraccion del

hidrocarburo.

2

Diversos productos quimicos necesarios para el proceso de perforacion y

extraccion.

1.3.3. Lineas de Produccion

Baker Hughes esta enfocada en proporcionar servicios de alta tecnologia en
todo lo referente a la evaluacion de formaciones, perforacion y produccion en
pozos petroliferos asi como también en pozos de gas. Seis lineas de productos
integran la corporacion, ofreciendo los mejores servicios en su clase para toda la
industria del petréleo a nivel mundial. Estas lineas son:

= Baker Atlas.
Baker Oil Tools.
Baker Petrolite.
Centrilift.
Baker Hughes INTEQ.

2 8 8 B R

Hughes Christensen.

1.3.4. Baker Atlas (Registro Avanzado de Pozos)

Proporciona registros de pozos y andlisis de los datos para la perforacion,

produccion y manejo de reservorios. Las tecnologias utilizadas para cada una de
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las actividades ayudan a evaluar y producir eficazmente la recuperacion del
hidrocarburo. Baker Atlas opera en una red mundial de Centros de Geociencias
integrado por Gedlogos, Geofisicos e Ingenieros de Yacimientos que aplican su
experiencia y herramientas de Software avanzados para ayudar a los clientes a

optimizar la produccion de sus yacimientos.

1.3.5. Departamento de Geociencias

Con el fin de evaluar los datos obtenidos mediante la adquisicion de
informacion de pozos, Baker Hughes ha establecido cuatro centros de Servicios de
Geociencias en Venezuela, en las siguientes ciudades: Caracas, Maturin, Ciudad
Ojeda y EIl Tigre. Dichos centros brindan grupos de geofisicos, geodlogos,
ingenieros de yacimientos, petrofisicos, geomecanicos e ingenieros de petréleos
altamente capacitados para asistir al cliente tanto en el analisis de los registros

como en proyectos especiales, y asi ayudar a la toma de decisiones inteligentes.

1.3.5.1. Actividades del Departamento de Geociencias

El departamento de Geociencias optimiza la recuperacion de hidrocarburos,
mediante la fusion de expertos en equipos multidisciplinarios en un ambiente de
servicios. Especialistas en geologia, geofisica, petrofisica, ingenieria de petroleo y
areas asociadas aplican tecnologia avanzada en ambientes integrados. Esto le
permite a sus clientes disminuir costos, reducir riesgos e incrementar su

produccion.

Geologia
& Adquisicion de datos geoldgicos previos al trabajo y posteriores al
procesamiento.
& Profundidad del hoyo e interpretacion de imagenes.

& Andlisis de nacleos y petrofisica.



& Estudios de permeabilidad.
& Imagen y geometria de nticleos.

& Estudios integrados de geologia.

Petrofisica
Procesamiento y edicion de datos.
Procesamiento de ondas sismicas y actsticas.
Procesamiento e interpretacion de resonancia magnética nuclear (RMN).
Analisis petrofisicos integrados.

Analisis en pozo entubado.

2 2 8 8 8 2

Analisis de invasion y espesores en pozo.

Servicios de Perforaciéon y Completacion
& Proyeccion de propiedades mecanicas y presiones in situ.
& Solucion y proyeccion de estabilidad del hoyo.

& Prospeccion de arenas productoras de hidrocarburos.

Servicios de Ingenieria de Petrdleo
Estudios integrados de yacimientos.
Interpretacion de pruebas de pozos.
Analisis integrados de geoestadistica y sismica.
Estudios sismicos 4D.

Simulacion de yacimientos

2 2 8 8 8 2

Evaluacion de yacimientos.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Descripcion del Area de Estudio

2.1.1. Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela esta localizada en la zona Centro-Este de
Venezuela formando una depresion topografica y estructural. Se encuentra
limitada al Norte por la Cordillera de la Costa, al Sur por el Rio Orinoco, al Este
por la plataforma del delta del mismo rio y al Oeste por el lineamiento de El Baul
(Figura 2.1). De acuerdo a sus caracteristicas sedimentologicas, tectonicas y
estratigraficas, se subdivide operacionalmente en dos subcuencas: La subcuenca

de Guarico y la subcuenca de Maturin.
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Esta depresion tiene una longitud aproximada de 800 Km en sentido Oeste-
Este, una anchura promedio de 200 Km de Norte a Sur y un area total aproximada
de 165.000 Km® entre los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta

Amacuro ademas de una extensiéon menor en el estado Sucre.

La topografia se caracteriza por extensas llanuras y una zona de mesas que
comprende los estados de Anzoategui y Monagas, abarcando 164.000 Km?® y
6.096 m de sedimentos Paleozoicos, Cretacicos y Terciarios entre cadenas

montafiosas situadas al Norte y el escudo de Guayana emplazado al Sur.

En la Cuenca Oriental de Venezuela se distinguen ocho areas principales
productoras de petroleo: Area de Guarico, Area mayor de Anaco, Area Mayor de
Oficina, Area Mayor de Temblador, Faja del Orinoco, Area Mayor de Jusepin,
Area de Quiriquire y Area de Pedernales. Por lo general, en esta area, las
formaciones terciarias tienen la tendencia a adelgazarse en direccion Sur, y en el
Area de 1a Faja del Orinoco se produce el truncamiento de todo el Terciario contra

las rocas Cretécicas y pre - Cretacicas del Macizo Guayanés. !

2.1.1.1. Caracteristicas Generales de la Cuenca Oriental de Venezuela

Esta cuenca esta situada en la zona Centro-Este de Venezuela, formando
una depresion topografica y estructural, limitada al Sur por el curso del rio
Orinoco, desde la desembocadura del rio Arauca hacia el Este con Boca Grande,
siguiendo de modo aproximado el borde septentrional del Craton de Guayana; al
Oeste por el levantamiento del El Baul y su conexion estructural con el
mencionado Craton, que sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y
Pao al Norte, por la linea que demarca el pie de monte meridional de la Serrania
del Interior Central y Oriental. Hacia el Este la cuenca continiia por debajo del
Golfo de Paria, incluyendo la parte situada al Sur de la Cordillera Septentrional de

la Isla de Trinidad y se hunde en el Atlantico al Este de la costa del Delta del
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Orinoco. La produccion proviene de las arenas que varian en edad desde el

Mioceno hasta el Cretaceo.

La Cuenca Oriental es asimétrica, con el flanco Sur ligeramente inclinado
hacia el Norte y un flanco mds tectonizado y con mayores buzamientos,
conectados a la zona plegada y fallada que constituye el flanco meridional de las
cordilleras que limitan la cuenca hacia el Norte. Toda la cuenca se inclina hacia el
Este, de manera que su parte mas profunda se encuentra al Noreste, hacia
Trinidad, donde se estima que pudieron acumularse unos 40.000 pies de

sedimentos.

La evolucion de la cuenca es relativamente simple, debido a que ha estado
desde el paleozoico apoyada sobre el borde estable del Escudo de Guayana. Pero
fueron los suaves movimientos de levantamiento y hundimiento de este borde, los
que ocasionaron transgresiones y regresiones extensas; originandose asi el
desarrollo final de la cuenca. Aunque la Cuenca Oriental de Venezuela no mostré
una forma similar a la actual sino después del Mioceno Tardio, ni alcanz6 su

forma definitiva hasta el Mioceno Temprano.

Las caracteristicas mas sobresalientes de la Cuenca Oriental de Venezuela
son dos lineas de corrimiento subparalelas de las cuales la situada al Noreste
constituye el corrimiento frontal de Guarico (Peirson), y la situada al Este de la
depresion de Barcelona, el sistema de corrimientos frontales de Anzoategui y
Monagas. Entre ambos sistemas existe una interesante diferencia en cuanto a su
significacion como elementos de una cuenca petrolifera. Al efecto la linea de
corrimiento de Guarico constituye el limite septentrional del sector Noroeste de la
cuenca, al Norte del cual no existen campos de petroleo ni se prevé desarrollo
petrolifero a corto plazo. Por el contrario el sistema de Anzoategui y Monagas se
extiende hacia el Sur de la serrania del interior oriental, por debajo de planicies
con anchuras variables entre 15 y 40 Km y una longitud aproximada de 150 Km

en las cuales se han desarrollado campos petroliferos importantes.
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La evolucion sedimentaria de la Cuenca Oriental de Venezuela desde el
punto de vista del desarrollo petrolifero pudiera considerarse como un evento
exclusivamente Terciario, con escasa produccion obtenida hasta la fecha de las

formaciones Cretacicas.

Durante el Paleozoico apoyada sobre el borde estable del Craton de
Guayana, suaves movimientos de levantamiento y hundimiento de este borde
ocasionaron transgresiones y regresiones extensas, que fueron de gran importancia
para el desarrollo final de la cuenca. Aunque la Cuenca Oriental de Venezuela no
mostr6 una forma similar a la actual sino después del Eoceno Superior ni alcanzé
la forma definitiva hasta el Mioceno Inferior, la prehistoria se sitia en el Devono—
Carbonifero. En este largo periodo de tiempo se reconocen tres ciclos
sedimentarios separados: El primero correspondiente al Paleozoico Medio—
Superior, el segundo comienza durante el Cretacico Medio y se hace regresivo
durante el Terciario Inferior y el tercero se desarrolld durante el Terciario

Superior que fue el que defini6 la configuracion de la cuenca en el estado actual.

La Cuenca Oriental de Venezuela es la segunda cuenca en magnitud de
América del Sur, s6lo sobrepasada por la Cuenca del Lago de Maracaibo. En
general, si se afiaden las reservas estimadas de la Faja del Orinoco, la Cuenca
Oriental de Venezuela pasaria a ser la de mayores recursos petroliferos en

América del Sur y una de las més importantes del mundo.

Las principales trampas estan controladas por combinacion de factores
estructurales y estratigraficos. La cuenca actual es asimétrica. El flanco Norte de
la subcuenca de Maturin presenta acufiamiento en la formacion La Pica,
asociacion con fallas de gran desplazamiento y didpiros de barro. El flanco Sur
contiene yacimientos multiples en las formaciones Oficina y Merecure del Oligo-
Mioceno, en los domos cortados por fallas inversas, cierres contra fallas y
posibles asociaciones con remanentes erosionales hacia el extremo Sur de la

cuenca, en la Faja Petrolifera del Orinoco (Figura 2.2). 3]
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2.1.2. Faja Petrolifera del Orinoco

La Faja Petrolifera del Orinoco (F.P.O) se encuentra localizada en la parte
Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela al Norte del rio Orinoco. Abarca una
extension de 40.000 Km? en las areas al Sur de los Estados Guarico, Anzoategui,
Monagas y Delta Amacuro, limitando con las areas mayores de Temblador,
Oficina y las Mercedes en su parte Norte, el rio Orinoco al Sur, el Delta al Este y
el extremo oriental de la Cuenca Barinas-Apure al Oeste (Figura 2.3). Posee una
extension de 55.314 km® y un 4rea de explotacion actual de 11.593 km?, con 1.150
kilémetros de largo y 150 kilometros en su parte mas ancha que es entre Las
Mercedes del llano y la poblacion de Cabruta, atravesando el parque nacional

Aguaro-Guariquito.

Figura N° 2.3. Ubicacion de la Faja Petrolifera del Orinoco. !

Inicialmente se conocia como Faja Bituminosa, su nombre fue cambiado a
Faja Petrolifera del Orinoco debido a que las investigaciones realizadas en el area
indicaron que parte del crudo es movil a condiciones de yacimiento. Posee

segregaciones de crudos pesados y extrapesados, con varios rangos de gravedad y
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un amplio intervalo que cubre desde 5° hasta 20° API, y temperaturas que varian

de 115-145°F. 1

2.1.2.1. Origen y Formacion de la Faja Petrolifera del Orinoco

La roca del Precambrico tiene 1.500 millones de afios, el Mioceno reciente
tiene 25 millones de anos, o sea una diferencia de 1.475 millones de afios a la
época del Mioceno. La meteorizacion y fragmentacion de la rocas del
Precambrico después de 1.475 millones de afios como consecuencia de la erosion
y el transporte se sedimentaron y litificaron en la época del Mioceno Reciente
para formar lo que conocemos como la Faja Petrolifera del Orinoco (Figura 2.4),
debido a lo reciente (en tiempo geoldgico) en que se soterrd el material
sedimentario, sobre la misma no existe suficiente peso, como tampoco el sello
necesario para conservar las caracteristicas del petroleo que migrd proveniente de

la roca madre.

Sedimentacion
Meteonzacion

MIOCeNo reciente
millones de anos

25
El Escudo Guayanés
Roca Precambnca
denn s Duagénesis
\ oy
Litificacion 8

Figura N° 2.4. Ubicacion de los Procesos Sedimentarios.

Al final del periodo Cretéacico las aguas de los mares interiores comenzaron
a bajar. Como consecuencia la materia organica de estas se sedimentaron
conjuntamente con los restos de los grandes saurios que comenzaron a

extinguirse. Esta materia orgédnica enterrada y sepultada por kilometros de
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sedimentos, comprimida y sometida al calor producido por el magma, se convirtid

en Kerogeno y después en petrdleo.

El petrdleo de esta roca madre esta ubicado seglin informacion geoldgica en
el area de lo que hoy es el Nor-Este del estado Anzoategui, Nor-Oeste del estado
Monagas y Sur del estado Sucre (Figura 2.5). Esta roca madre de acuerdo con la
nomenclatura geologica fue denominada Grupo Guayuta y las formaciones donde

la materia organica se sedimento se llamaron: Querecual y San Antonio.

10 km

Figura N° 2.5. Grupo Guayuta: Formaciones Querecual y San Antonio. P!

Migracion del Petroleo

El petroleo de las formaciones Querecual y San Antonio del Grupo Guayuta
migrd de su ubicacion original hacia el Sur del estado Anzoategui y centro del
estado Guarico, fue quedando entrampado en las trampas geologicas encontradas
durante el largo proceso de migracion, hasta encontrar la formacion clastica

sedimentaria que hoy conocemos como la Faja Petrolifera del Orinoco.

De Crudo Liviano a Crudo Pesado

Al generarse el petroleo en la roca madre debido a la transformacion de la

materia organica, el petréleo segiin andlisis geoquimico era de 30 a 40° API. Este
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se transformd en petroleo pesado durante la migracion o entrampamiento por

alguno de estos motivos:

& Proceso biologico-quimico-fisico, por bacterias transportadas a través de
aguas metedricas que metabolizan el petroleo en moléculas mas pesadas.

& Por medio de las aguas de formacion, que remueven los componentes mas
livianos por solucion, debido a que estos son mds solubles en agua.

& Debido a la volatilidad del gas, cuando un sello no es eficiente,
permitiendo el paso de las moléculas mas livianas, a través de sus poros
interconectados a causa de la permeabilidad vertical.

& En cualquier ambiente depositacional, la combinacion correcta de agua,
temperatura y microbios, puede producir la degradacion y la formacion del
petroleo pesado.

« La biodegradacion produce la oxidacion del petréleo, reduciendo la
relacion gas/petroleo (GOR) e incrementando la densidad, acidez,

viscosidad y el contenido de azufre y de otros metales.

Pozo Descubridor - La Canoa

En Enero del 1935 el gedlogo Moses Knebel se dirigié a Henry E. Linam
presidente de la Standard Oil Company de Venezuela para solicitar autorizacion
para perforar el Pozo La Canoa No. 1 en las coordenadas Maturin N.75.752,34 y
E.129.121,20 a 137 metros sobre el nivel del mar, para determinar las
posibilidades de produccién de la pronunciada linea de domos del basamento
enterrados en la parte Sur de los estados Anzoategui y Monagas, la cual cae en la
cresta de una altura sismica y cerca del eje de una maxima anomalia detectada por
balanza de torsion. Se espera encontrar el granito (Basamento) a 900 metros o

ligeramente por encima de los 3.000 pies.

En la actualidad la Faja Petrolifera del Orinoco constituye uno de los mas
grades depodsitos de bitumen, petroleo pesado y extrapesado en el mundo ya que

sus reservas recuperables han sido calculadas en unos 270 mil millones de barriles
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de petréleo; sin embargo, no se estudid en detalle sino hasta 1968. Estos estudios
condujeron a Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) a realizar una importante
campafia de 5 afios, durante la cual se evaluaron varias técnicas de exploracion,
perforacion y produccion. Se comprobd que las propiedades del yacimiento eran
tipicas de areniscas someras, no consolidadas de petréleo pesado. Las
estimaciones iniciales indicaron que no mas del 5 % del petroleo, de 7 a 10 °API
originalmente en sitio, podia recuperarse sin calentamiento. Pero a finales de la
década de 1980, el costo del calentamiento no favorecié la viabilidad comercial

para desarrollar la Faja. ¥

La industria petrolera venezolana, después de su nacionalizacion (lero de
Enero de 1976), llev6 a cabo entre los afios 1978 y 1983, un sorprendente esfuerzo
exploratorio con el fin de cuantificar los recursos de la Faja Petrolifera del
Orinoco. Para facilitar el trabajo, la misma fue dividida en cuatro bloques (Figura

2.6) que son:

& Carabobo (antes Cerro Negro): Ubicada en la zona Centro-Sur del
Estado Monagas y Sur-Este del estado Anzoategui, con reservas estimadas
en 227.000 millones de barriles.

& Ayacucho (antiguo Hamaca): Ubicada al Centro-Sur del estado
Anzoategui, con 87.000 millones de barriles.

& Junin (antes Zuata): Ubicada al Sur-Este del Estado Guarico y al Sur-
Este del Estado Anzoategui, con 557.000 millones de barriles.

& Boyaca (antes Machete): Ubicada al Centro-Sur del Estado Guarico, con
489.000 millones de barriles.
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BOYACA

Figura N° 2.6. Division de la Faja Petrolifera del Orinoco. !

Desde entonces varios factores se han combinado para mejorar la situacion,
incluyendo que el crudo de la Faja posee una viscosidad menor, con respecto a la
gravedad API, que la mayoria de los crudos pesados (Canada, Lago de Maracaibo,

etc.).

La F.P.O. esta constituida en su mayoria por arenas delgadas, lo que indica
una geologia complicada, por lo que presenta grandes dificultades para aplicar
diferentes métodos de recuperacion como los térmicos, debido a que estos son
basicamente crudos no convencionales, muy viscosos (de menos de 10 °API) y
extrapesados que antes eran considerados como bitumen, con altos contenidos de
azufre y de dificil explotacion y comercializacion. Sin embargo, a pesar de poseer
una gravedad API extremadamente baja, ha sido posible bombear petrdleo sin el
costo de calentamiento y obtener producciones de unos cientos de barriles por dia.
Sin embargo, se necesitan producciones mas altas para un desarrollo

econOmicamente viable.
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2.1.2.2. Caracteristicas de las Formaciones

& Las caracteristicas de las formaciones de la Faja Petrolifera del Orinoco
permitieron la acumulacion de las grandes reservas petroliferas existentes.

& El petréleo migrado de la roca madre encontr6 caracteristicas sumamente
favorables para acumularse en las areniscas de la F.P.O.

& Debido a lo reciente en tiempo geoldgico del Mioceno Reciente, sobre el
mismo no se depositd sedimentos suficientes para compactar la roca
clastica.

« La porosidad efectiva y la permeabilidad de las formaciones de la Faja
Petrolifera del Orinoco debido a la poca compactacion de la roca
sedimentaria, permitieron que el petréleo migrado desplazara el agua
connata que se precipitd con el material sedimentario y ocupara el 85 % de
la capacidad de los poros.

& En las formaciones de areniscas compactas de la sub-cuenca Maturin en
los estados Anzoategui y Guarico la porosidad maxima es menor de 20 %,
la saturacion de petrdleo en los poros es de mas o menos 33 % y la

permeabilidad es medida en miliDarcys (mD).

La mayoria de los yacimientos estan formados por arenas no consolidadas
del Oligoceno/Mioceno con porosidades promedios de 35 % (Tabla 1), llegando
en algunos casos, a alcanzar valores hasta de 38 a 40 %; la profundidad de los
yacimientos del Terciario disminuye hacia el Sur, siendo de aproximadamente
660 pies cerca del Rio Orinoco, mientras que en el limite Norte presenta 7.000

pies.

La columna sedimentaria presenta tres ciclos diferentes, el primero de ellos
depositado discordantemente sobre el Macizo Guayanés y comprende arenas de
grano grueso del Paleozoico Superior. El siguiente ciclo corresponde a la
transgresion marina del Cretacico y se caracteriza por ambientes de escasa

profundidad (areniscas delgadas con cuerpos lenticulares de lutitas).
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Conforme empezaron a retirarse los mares cretacicos, se depositaron
formaciones transgresivas del Terciario (Oligoceno-Mioceno Inferior). Como
efecto general, se sedimentaron capas de arenas con intercalaciones de lutitas y
comenz6 un periodo de erosion. La Formacion Oficina representa la seccidon mas
promisoria de la F.P.O y data del Mioceno. En general, representa ambientes

deltaicos y marinos someros.

La estructura de la Faja Petrolifera del Orinoco se describe como un
homoclinal suave, su buzamiento es de 3 a 4 grados hacia el Norte, cortado por
fallas normales de rumbo predominante Nor-Este y un sistema mas joven de
direccion Nor-Oeste. La mayor parte de las fallas buzan al Sur y sus bloques

levantados presentan plegamientos menores. -

Tabla N° 1. Resumen de caracteristicas de la FPO. [5]

CARACTERISTICAS DE LA FORMACION

Porosidad 35%
Permeabilidad 1 —20 Darcys
Saturacion de Petroleo 85%
Saturacion Agua 15%
Roca Sedimentaria No Consolidada
Litificacion Deficiente
Diagénesis Pobre
Contacto Agua-Petroleo Si
Contacto Gas-Petroleo No
Relacion Gas-Petroleo 60 A 70 Pc-Bbl
Presion Inicial de Yacimiento 630 — 900 Lpc

Densidad 6 — 12 Grados API
Temperatura 100 - 140 Grados F
Viscosidad Mayores de 2.500 cP
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2.2. Resonancia Magnética Nuclear

La Resonancia Magnética Nuclear (RNM) se construye en base a una sefial
que proviene de los nucleos de hidrogeno. En el centro de la herramienta, un iman
permanente produce un campo magnético que magnetiza los materiales de la
formacion. Una antena que rodea a este iman transmite energia de radiofrecuencia
hacia la formacion, en rafagas controladas con precision en el tiempo en forma de
campo magnético oscilatorio. Durante el tiempo entre pulsaciones, la antena se
utiliza para escuchar la senal de eco decadente proveniente de aquellos protones
de Hidrégeno que estan en resonancia con el campo del iman permanente. Dado
que existe una relacion lineal entre la frecuencia de resonancia del proton y la
intensidad del campo magnético permanente, se puede ajustar la frecuencia de la
energia transmitida y recibida a efecto de investigar regiones cilindricas a

diametros diferentes alrededor de la herramienta. [°!

2.2.1. Historia de RMN

La historia basica de la Resonancia Magnética Nuclear se remonta en 1924
cuando la teoria bésica fue presentada por W. Pauli, quien propuso que los
nucleos parecen tener espin, caracteristicas y propiedades magnéticas momento.
Esas caracteristicas permiten la division de los niveles de energia cuando se
coloca dentro de un campo magnético de fuerza suficiente. Esta teoria inicid la

experimentacion que llevo a lo que se conoce como RMN hoy en dia.

El fenémeno de la RMN fue observado por el Dr. Isidor Isaac Rabi, quien
en 1929, comenzo6 a impartir clases de mecanica cuantica en la Universidad de
Colombia. Durante la década siguiente, su equipo de investigacion utiliz6 una
técnica denominada resonancia de haces moleculares para estudiar las propiedades
magnéticas de los a&tomos y las moléculas. En la época en la que Rabi realizo estos
experimentos, los fisicos sabian que los nicleos atomicos estaban compuestos por

dos tipos de particulas: protones con carga positiva y particulas neutras
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denominadas neutrones. Alrededor de este nucleo formando como una especie de
nube se encontraban los electrones, cuya carga era negativa. Los fisicos también
habian descubierto que los electrones, los protones, los neutrones y, en muchos
casos, los nucleos en si, se comportaban como si giraran sobre su eje, al igual que
los planetas. Esto llevo al descubrimiento de una propiedad denominada momento
angular de espin, que cuenta con magnitud y direccion. Una particula giratoria de
este tipo genera un campo magnético y un "momento magnético" asociado y actiia
como una pequefia barra magnética con polos positivo y negativo. Si se coloca en
un campo magnético externo potente, el "momento magnético" de un nucleo
tiende a alinearse con (en paralelo) o contra (en sentido antiparalelo) del campo
externo. La alineacion paralela corresponde a un estado de energia inferior a la

alineacion antiparalela.

Los experimentos de Rabi consistian en hacer pasar un haz de moléculas de
Cloruro de Litio a través de una camara de vacio y manipular el haz con distintos
campos magnéticos. Al estudiar cémo afectaba el campo magnético a la
trayectoria de las moléculas, Rabi pudo adquirir nuevos conocimientos acerca de
las magnitudes del momento magnético del ntcleo (Figura 2.7). Rabi previo que,
con el estimulo apropiado, los momentos magnéticos de los nucleos podian
invertirse o cambiar su orientaciéon en relaciéon al campo magnético. En 1937,
siguiendo los consejos del fisico holandés Cornelius J. Gorter, Rabi y su equipo
anadieron un nuevo elemento a sus experimentos: sometieron un haz molecular a
ondas de radio (senales -electromagnéticas dentro del intervalo de la
radiofrecuencia o la radiodifusiéon) mientras variaban la potencia del campo

magnético.
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Momento
Magnético

Figura N° 2.7. Representacion del Momento Magnético por Rabi. !

La resonancia magnética utiliza algunas propiedades fundamentales de los
nucleos atomicos, en particular los "momentos magnéticos", ya que se parecen a
diminutas barras magnéticas con polos positivos y negativos. Cuando se colocan
en un campo magnético externo potente, la direccion del momento magnético
"oscila" o cambia segun la direccidon del campo con una frecuencia proporcional a
la fuerza del campo externo. La resonancia magnética se produce cuando la fuerza
del campo magnético se manipula hasta que la frecuencia de precesion de la
particula coincide con la de la frecuencia de radio aplicada. Esto hace que el
momento magnético de la particula cambie de orientacion en relacién al campo
magnético externo, una seial detectable que revela la estructura interna y la
actividad de cualquier cosa, desde elementos quimicos, el cerebro humano hasta

formaciones rocosas.

Rabi y su equipo ajustaron la potencia del campo magnético hasta hacer
que los momentos magnéticos de los nucleos se invirtieran, lo que sucede cuando
la frecuencia de la sefal de radio coincide con la frecuencia precesional
caracteristica de los nticleos. Cuando se produce esta coincidencia (la frecuencia
de resonancia), un nticleo absorbe energia de la sefial de radio igual a la diferencia

entre sus dos estados de energia y, por tanto, salta al estado superior. También se
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produce una inversion cuando un ntcleo emite dicha energia al pasar de nuevo del
estado superior de energia al inferior. Rabi podia detectar la transicion tanto si el
nucleo saltaba al estado de energia superior como si descendia al inferior. Esta
técnica se denomina en la actualidad resonancia magnética o, de forma mas

precisa, resonancia magnética de haces moleculares.

El equipo de Rabi empled esta nueva técnica para deducir detalles hasta
ahora desconocidos acerca de las interacciones internas de las moléculas.
Descubrieron una serie de resonancias dentro de una molécula simple que les
permitio "ver" como los dtomos individuales estan unidos entre si y coOmo sus
nicleos se ven afectados por los 4atomos vecinos. Estos extraordinarios
experimentos y el desarrollo de la resonancia magnética de haces moleculares
como técnica de estudio de las propiedades magnéticas y la estructura interna de

moléculas, atomos y nucleos le valieron a Rabi el premio Nobel de fisica en 1944.

Varios meses después de realizar estos experimentos, el equipo de Rabi
intent6 una variacion: manipular la frecuencia de radio en lugar de la potencia del
campo magnético. Este método, que amplia el espectro de las sefiales resultantes
al igual que se amplia el espectro de la luz visible al pasar por un prisma, es la
base de la espectroscopia de radiofrecuencias, que revolucionaria el andlisis
quimico y resultaria ser un componente esencial en el desarrollo de las
exploraciones mediante resonancia magnética como herramienta de diagnostico
médico y mas adelante como herramienta para la evaluacion de formaciones

hidrocarburiferas y/o rocosas.

Aunque el comienzo de la Segunda Guerra Mundial interrumpi6 las
investigaciones sobre Resonancia Magnética Nuclear, en los afios posteriores a la
guerra se produjo un gran nimero de avances. En Estados Unidos, en 1945 dos
grupos de fisicos se propusieron por separado desarrollar un método mas simple
para observar la resonancia magnética en los ntcleos de moléculas de liquidos y

solidos en lugar de en moléculas aisladas como en los experimentos de Rabi.
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Edward Purcell, de cuyo equipo formaban parte Henry Torrey y Robert
Pound, fue el encargado de dirigir la investigacion de la Universidad de Harvard y
Felix Bloch, de cuyo equipo formaban parte William Hansen y Martin Packard,

fue el encargado de dirigir la investigacion de la Universidad de Stanford.

Tanto Purcell como Bloch decidieron estudiar el proton, el nucleo del
atomo de hidrogeno (H). Al estar compuesto por un Unico proton, el nicleo del
hidrégeno posee un momento magnético considerable. El hidrogeno se convertiria
en el elemento mas importante para la resonancia magnética debido a sus
propiedades nucleares favorables, su presencia casi universal y su abundancia
como parte del agua (H,O). El equipo de Purcell utilizé un bloque de 90 g de
parafina como fuente de Hidrégeno, mientras que el equipo de Bloch emple6 unas
gotas de agua contenidas en una esfera de cristal. Los dos equipos de
investigacion colocaron las muestras en un campo magnético y esperaron a que
los nucleos alcanzaran un equilibrio magnético y térmico, un estado magnetizado
en el que los nucleos se alinean ligeramente mas en paralelo al campo externo que
en sentido antiparalelo. A continuacion, al igual que hizo el equipo de Rabi, los
equipos de investigacion aplicaron ondas de radio para provocar que los
momentos magnéticos de los nucleos de las muestras se invirtieran. Purcell y
Bloch esperaban detectar resonancia magnética al observar la energia que los
nucleos en precesion absorbian o cedian al campo de frecuencia de radio cuando

se propiciaban las condiciones de resonancia.

En 1945, ambos grupos lograron crear, con tres semanas de diferencia, las
condiciones necesarias para observar el fenomeno. Sus experimentos demostraron
lo que técnicamente se conoce como Resonancia Magnética Nuclear en materia
condensada (actualmente abreviado como RMN), para distinguirlo del
descubrimiento de Rabi, la resonancia magnética de haces moleculares. En 1952,

Bloch y Purcell compartieron el premio Nobel de fisica por estos experimentos.
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Las investigaciones en Resonancia Magnética Nuclear siguieron avanzando.
Los cientificos que formaban parte de los laboratorios de Purcell y Bloch pronto
comenzaron a utilizar la espectroscopia de la resonancia magnética nuclear de la
RMN para investigar la composicion quimica y la estructura fisica de la materia.
Uno de los primeros avances en este sentido fue la medicion de las cantidades

denominadas tiempos de relajacion, T, y To.

Uno de los primeros alumnos de Purcell en graduarse, Nicolaas
Bloembergen, que habia llegado a Harvard desde Holanda en 1946, jugd un papel
decisivo junto a Bloch y Purcell en esta investigacion. Bloembergen fue el primer
investigador en medir los tiempos de relajacion de forma precisa y, junto a Purcell
y Bloch, también midi6 el modo en que estos tiempos cambiaban en gran variedad
de liquidos y soélidos. Afortunadamente para futuras investigaciones y
aplicaciones, los tiempos de relajacion pueden medirse en segundos o fracciones
de segundo, convirtiendo a la Resonancia Magnética Nuclear en una herramienta

de investigacion enormemente practica.

Bloembergen, Purcell y Bloch publicaron un articulo en 1948 que ejercid
una gran influencia en varias ramas de la fisica. La manipulacion de los tiempos
de relajacion ha proporcionado un método de gran eficacia en quimica, biologia y

otras ramas de la ciencia, para analizar la estructura de las moléculas. !’

Escuchando el Eco

A finales de la década de 1940, Henry Torrey de la Universidad de Rutgers
y, de forma independiente, Erwin Hahn de la Universidad de Illinois, llevaron a
cabo un nuevo avance en el campo de la Resonancia Magnética Nuclear al aplicar
a la muestra impulsos de ondas de radio potentes en lugar de una Unica onda
continua. Primero observaron sefiales de RMN transitorias durante la aplicacion
de impulsos largos. Gracias a las observaciones posteriores de Hahn acerca de que

las sefiales de resonancia magnética transitorias podian medirse después de la
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aplicacion de impulsos cortos, la técnica de impulsos se convirtié en la opcion

ideal para fisicos y quimicos que investigaban atomos y moléculas.

Ademas, Hahn descubrié un fenémeno conocido como "eco de espin”, que
resultd ser de gran importancia para la medicion de los tiempos de relajacion. En
un principio, Hahn atribuy6 estas sefiales aparentemente falsas a un fallo en su
equipo electronico. Tras un estudio mas profundo, reconocié que estaban causadas
por la aceleracion y desaceleracion de los nticleos giratorios debido a las
variaciones en los campos magnéticos locales. Al aplicar dos o tres impulsos de
radio cortos y, a continuacion, escuchar el eco, Hahn descubrié que podia obtener
informacion ain mas detallada sobre la relajacion del espin nuclear de lo que era

posible con un tinico impulso.

La Resonancia Magnética Nuclear con impulsos y los ecos de espin jugarian
un papel esencial en el desarrollo de la resonancia magnética dos décadas después.
En aquel momento, sin embargo, la idea de utilizar la Resonancia Magnética
Nuclear para la obtencidén de imagenes simplemente no se le ocurri6 a ninguno de
los cientificos que utilizaban el espectro de resonancia magnética en fisica o
quimica. En cualquier caso, antes de que la RMN se pudiera convertir en una
herramienta préctica para la obtencion de imagenes, era necesario realizar algunos
avances. A finales de la década de 1950, Russell Varian, de Varian Associates,
propuso un nuevo método de impulsos denominado Resonancia Magnética
Nuclear con transformada de Fourier. Practicamente al mismo tiempo, Irving
Lowe y Richard E. Norberg, de la Universidad de Washington en St. Louis,
demostraron experimental y teéricamente cémo era posible obtener todos los
resultados disponibles de los experimentos con onda continua mediante la
manipulacion matematica de las sefiales producidas en un experimento con
impulsos. Sin embargo, en aquel momento este proceso matematico necesario
para analizar los datos de los impulsos (una técnica denominada transformacion
de Fourier) no resultaba practico debido a las limitaciones de los equipos

informaticos de la época.
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En 1956 Brown & Fatt demostraron que la RMN fue una herramienta util
para estimar las propiedades del medio poroso. Estos esfuerzos se convirtieron en
la base para estimar la permeabilidad y condujo la investigacion para utilizar el

fendomeno en los registros de pozos.

A finales de la década de 1960, Richard Ernst y Weston Anderson, que por
entonces trabajaban para Varian Associates, estaban estudiando el complejo
espectro de Resonancia Magnética Nuclear, de gran interés para los quimicos. El
hecho de buscar las frecuencias que producen la gran cantidad de lineas del
espectro mediante el método de aproximaciones sucesivas hacia que el proceso
fuera extremadamente lento. Estos investigadores se dieron cuenta de que si
emitian de forma simultdnea un intervalo de frecuencias de radio a los atomos de
la muestra y, a continuacion, realizaban el andlisis de Fourier a la sefal de
impulso resultante, podian obtener todos los resultados del método de onda
continua. Esta técnica resultaba mucho mas répida que la anterior, y permitia a los
investigadores observar sefiales hasta diez veces mas débiles. Para entonces, los
avances realizados en el campo de la informéatica hacian que la transformacion de
Fourier resultara practica. Hoy es posible emplear la Resonancia Magnética
Nuclear para analizar muestras muy pequeias de un material o identificar &tomos
poco comunes en muestras mas grandes. En 1991, Ernst obtuvo el premio Nobel
de quimica por sus contribuciones al desarrollo de la espectroscopia de la

Resonancia Magnética Nuclear de alta resolucion.

En la actualidad, lo que Rabi comenz6 se ha convertido en una industria
multimillonaria. La espectroscopia y las exploraciones por resonancia magnética
son tecnologias de diagnodstico ampliamente utilizadas en medicina, asi mismo se
emplea en la actualidad como una valiosa herramienta en el perfilaje de pozos vy,
con el surgimiento en los Ultimos afios de nuevas técnicas y maquinas ain mas
potentes, la velocidad y precision de la Resonancia Magnética funcional ha

aumentado de manera extraordinaria.
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Nada de esto hubiera sido posible sin las casi cuatro décadas de
investigacion bésica que siguieron al descubrimiento de Rabi de la Resonancia
Magnética Nuclear. En esas décadas, fisicos y quimicos interesados por el estudio
de las propiedades magnéticas de los atomos y las moléculas, su interaccion y sus
estructuras bdésicas realizaron descubrimientos cruciales. Como dijo en 1993
George Pake, el segundo alumno de Purcell en graduarse: "Sin la investigacion
basica, la obtencion de imagenes por Resonancia Magnética hubiera sido

inimaginable".

2.2.2. Principios Fisicos de RMN

Los principios fisicos en que se basa el perfilaje RMN son complejos, sin
embargo, las mediciones del perfilaje RMN y la interpretacion del perfil se
pueden entender con el conocimiento de unos pocos conceptos basicos de RMN.
Estos conceptos son magnetismo nuclear, polarizacion, tiempo de relajamiento
longitudinal (T};), inclinacion de pulsacion, decaimiento de induccién libre, ecos
de momentos rotacionales, tiempo de relajamiento transversal (T,), y secuencias

de pulsacion CPMG. ®!

2.2.2.1. Magnetismo Nuclear

La Resonancia Magnética Nuclear se refiere a la respuesta de los nucleos
atomicos a los campos magnéticos. El &tomo consta de un nticleo rodeado por una
densidad electronica, estos electrones tienen dos componentes de momento
angular, el orbital (movimiento alrededor del ntcleo) y el intrinseco (spin), este

ultimo es el que se entiende como giro sobre si mismo.

Muchos nticleos tienen un momento magnético neto y un momento angular
o rotacional frente a un campo magnético externo, un nucleo atomico hace

precesion alrededor de la direccion del campo externo. Cuando estos nucleos
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magnéticos giratorios interactiian con los campos magnéticos externos, se pueden

producir sefiales mesurables.

Se pueden efectuar mediciones de cualquier nicleo que tenga un niimero
impar de protones, neutrones o ambos, es decir, la técnica es util so6lo para
aquellos nucleos que no posean momento magnético nulo, tales como el nticleo de
Hidrégeno (1H), Carbono (13C), y Sodio (23Na). Para la mayoria de los nucleos
encontrados en formaciones de la tierra, la sefial magnética nuclear inducida por
campos magnéticos externos es demasiado pequefia para ser detectada por un
instrumento magnético de perfilaje RMN de pozos. Sin embargo, el Hidrogeno,
que tiene s6lo un protén y ninglin neutrén, es abundante tanto en agua como en
hidrocarburos, tiene un momento magnético relativamente amplio, y genera una
sefial potente; siendo por lo tanto su nucleo una eleccion natural para aplicar las
técnicas de resonancia magnética. Hasta hoy, casi todos los perfilaje y los estudios
de rocas hechos con RMN se basan en respuestas del nicleo del dtomo de
Hidrogeno. Por esta razon, a veces no se utiliza la palabra “nuclear” de
“Resonancia Magnética Nuclear”, y se usa en cambio perfilaje de “Resonancia

Magnética”.

El nucleo de un 4tomo de Hidréogeno es un proton, que es una particula
pequeia, positivamente cargada con un momento angular asociado o rotacional.
El proton giratorio representa una espira de corriente que genera un campo
magnético (o momento magnético) con dos polos (Norte y Sur) alineados con el
eje del momento rotacional. Por lo tanto, el nicleo de Hidrogeno se puede
considerar como una barra imantada cuyo eje magnético estd alineado con el eje

del momento rotacional del nucleo, como se ilustra en la Figura 2.8 (izquierda).!”’

Los momentos magnéticos de los nucleos se combinan entre si siguiendo las

.y, . . . . 1
reglas de la composicion de vectores. En los fluidos la infinidad de nucleos H' se
orienta en forma totalmente aleatoria cuando no existe ningiin campo magnético

externo (Figura 2.8, derecha), la suma de todos los momentos magnéticos es nula
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y en conjunto eso hace que no pueda observarse ningun campo magnético
generado por estos. Por su reducido tamafio no se puede observar el campo

o . , 1 .
magnético generado por la rotacion de un nucleo H', solo es posible observar

fenomenos magnéticos de los nucleos H si estos se ordenan de alguna forma que
[9]

sus momentos magnéticos se sumen.

Figura N° 2.8. Nucleos de Hidrogeno (a la izquierda) como pequenas barras
imantadas. Ejes magnéticos nucleares (a la derecha) alineados al azar en ausencia

de un campo magnético. '*!

2.2.2.2. Polarizacién

El primer paso para lograr una medicion de RMN es alinear los nucleos
magnéticos. Para lograr que los nucleos H se orienten con alguna coherencia es
necesario aplicar un campo magnético exterior en alguna direccion determinada.
Esto se hace en las herramientas de perfilaje de RMN, a través de un iman
permanente de gran poder (campo magnético estatico, By). Cuando By se aplica a
un nucleo magnético, By ejerce un momento torsional sobre el ntcleo que acttia
para alinear el eje del momento rotacional nuclear con By; es decir, el momento
torsional ocasiona que el eje del objeto giratorio se mueva perpendicular al

momento torsional en un movimiento llamado precesion, (Figura 2.9, izquierda).
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Entonces, cuando By se aplica a un nucleo magnético, el nucleo hara precesion
alrededor de By. Ese estado de magnetizacion permanece estable hasta tanto siga
aplicandose el campo magnético externo. Si el campo magnético deja de aplicarse
todos los H' volveran al desorden inicial. La alineacion del eje de precesiéon de un
nucleo con respecto a la direccion del campo externo determina el estado

energético del nucleo (Figura 2.9, derecha). [

Momento rotacional dnico Muchos momentos rotacionales

| Z _ Alta energia

TBD ; | . Fr T oy
< ]

AR ENS

Baja energia

Figura N° 2.9. Frecuencia precesional. !

La frecuencia precesional (f), llamada Frecuencia de Larmor, es la cantidad
de ciclos o revoluciones por segundo del movimiento de precesion que adquieren
los H' en presencia de un campo magnético externo. Este movimiento de
precesion tiene gran importancia dado que la Frecuencia de Larmor es la
frecuencia que va a tener la radiofrecuencia aplicada por los pulsos para que el
fenémeno de resonancia sea posible. Cualquier RF (radiofrecuencia) aplicada de
otra frecuencia que no sea la de Larmor no serd capaz de comunicar energia a los
H' y no sera de utilidad. El pulso de RF o pulso, es una onda senoidal de duracion

limitada. ©!
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La Frecuencia de Larmor tiene una estrecha relaciéon con la magnitud del

campo magnético aplicado y esta dada por:

_ VB,
/ 27

(Ec. 2.1)
Donde,

f: Frecuencia de Larmor [Hz].

v: La relacion giromagnética, que es una medida de la intensidad del magnetismo
nuclear. Para el hidrogeno, v /2n = 42,58 MHz/tesla = 4257,59 [HZ/Gauss].

By: El campo magnético estatico.

La Ecuacion 2.1 muestra que la Frecuencia de Larmor de un nucleo dado es
proporcional a la magnitud del campo magnético estatico y a la relacion
giromagnética del mismo nucleo. Para un campo magnético dado, especies
nucleares diferentes tienen Frecuencias de Larmor diferentes (por sus diferentes
relaciones giromagnéticas); por lo tanto, las diferentes especies se pueden
diferenciar en base a esas frecuencias. Alternativamente, para una especie nuclear
dada, tal como el Hidrogeno, la relacion giromagnética tiene un valor fijo, y de
acuerdo a la Ecuacion 2.1, la frecuencia de Larmor es funcion de la intensidad del
campo magnético estatico (By). Si la intensidad del campo magnético depende de
la posicion, entonces la Frecuencia de Larmor asociada con el nucleo es funcion

de la posicion del nucleo.

Los momentos magnéticos en presencia de un campo magnético externo van
a adoptar dos posiciones posibles, estos estados de energia son denominados
como de orientacion paralela y antiparalela, con una muy ligera preferencia a la
paralela; los H' solo se orientarian en una direccion si estuvieran a temperaturas
de cero absolutos, pero en condiciones normales de temperatura esto no ocurre.
(Figura 2.10, derecha). El estado energético de un proton en particular depende

de la orientacion del eje precesional del protdon con respecto a la direccion del
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campo externo. Cuando el eje precesional es paralelo a By, el proton estd en el
estado de baja energia, mientras que cuando el eje precesional estd en posicion
antiparalela a By, el proton estd en el estado de alta energia. A la direccion de By

se la designa como la direccion longitudinal. [

Cuando un gran numero de protones giratorios estan haciendo precesion
alrededor de By, como se ilustra en la Figura 2.10, hay mas momentos
rotacionales haciendo precesion paralelos a By que antiparalelos. La diferencia
entre el nimero de protones alineados paralela y antiparalelamente al campo By
forma la magnetizacion bruta M, que provee la sefial medida por los dispositivos

de RMN.

Magnetizacién

Figura N° 2.10. Magnetizacion neta (My). 1%

Cuando muchos protones estan haciendo precesion en un campo magnético
externo, aparecera una Magnetizacion neta (My). La magnetizacion, esta definida
como el momento magnético neto por unidad de volumen. Para el caso de N
nucleos por unidad de volumen, la magnetizacion estd dada por la Ley de Curie de

esta forma:
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212
M, =N%B0 (Ec.2.2)
T

Donde:

K: Constante de Boltzman.

T: Temperatura absoluta (Kelvin).

H: Constante de Planck.

I: El nimero cuéantico de momentos rotacionales del nucleo.
N: Numero de protones.

By: Campo magnético estatico.

M, es observable y, segin la Ecuacion 2.2, es proporcional al numero de
protones, a la magnitud By del campo magnético aplicado, y a la inversa de la
temperatura absoluta. Una vez que los protones estan alineados en el campo
magnético estatico, se dice que estan polarizados. La polarizaciébn no ocurre
inmediatamente sino que mas bien crece en una constante de tiempo, que es el

tiempo de relajamiento longitudinal, 7;.

—t

M_(t)=M,(1-e") (Ec. 2.3)

Donde:

T: El tiempo en el que los protones estan expuestos al campo Bj.

M_(t): La magnitud de la magnetizacion al tiempo 7, cuando se toma la direccion
de By a lo largo del eje Z.

My: La magnetizacion final y méxima en un campo magnético dado.

En la Figura 2.11, se ilustra una curva de relajamiento o polarizacion 7.
Fluidos diferentes, tales como agua, petrdleo, y gas, tienen tiempos de

relajamiento 7 diferentes.
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3 T.. la recuperacion es del 95%

. 3 4

Tiempo de polarizacién / Ty

Figura N° 2.11. Las curvas de relajamiento longitudinal (Polarizacion) T;. [’

Las curvas de relajamiento indican el grado de alineamiento de los protones,
0 magnetizacion, en funcion del tiempo en el que una poblacion de protones esta

expuesta a un campo magnético externo. !

2.2.2.3. Tiempo de Relajamiento Longitudinal (T1)

Tiempo de relajamiento longitudinal, o de la estructura del momento
rotacional. Es una constante de tiempo que caracteriza el alineamiento de los
momentos rotacionales con el campo magnético estatico externo (Bg) y esta

definido por la Ecuacion 2.4. (¢

1 1 1
_— =4
YI TlvBulk

(Ec. 2.4)

Tlv Surface

Siendo,
T: El tiempo de relajamiento longitudinal medido del fluido poral.
Tiou: Tiempo de relajamiento 77 del fluido poral si estuviera medido en un

recipiente tan amplio que los efectos del recipiente serian despreciables.
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T'isurface: Tiempo de relajamiento 77 del fluido poral que proviene del relajamiento

por superficie.

2.2.2.4. Inclinacién de Pulsacion y Decaimiento de Induccion Libre

El segundo paso en el ciclo de mediciones RMN es el de inclinar la
magnetizacion desde la direccion longitudinal hasta un plano transversal. Esta
inclinacion se logra aplicando un campo magnético oscilatorio (B;) perpendicular
al campo magnético estatico By. Para una inclinacion eficaz, la frecuencia de B;

debe igualar la Frecuencia de Larmor de los protones en relacion a B.

En la Figura 2.12 se ilustra un campo magnético oscilatorio interactuando
con protones. Desde el punto de vista de mecanica cuantica, si un proton esta en el
estado de baja energia, puede absorber energia provista por B, y saltar al estado de
alta energia. La aplicacion de B, hace también que los protones hagan precesion
en fase entre si. Este cambio en el estado energético y en la precesion en fase

causada por B; se llama Resonancia Magnética Nuclear.

L

Baja energia

Figura N° 2.12. Interaccion de los protones y el campo magnético. '*!

Para una interaccion eficaz con protones (Figura 2.12, izquierda), el campo

magnético oscilatorio B; debe tener un componente sustancial perpendicular al
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campo estatico By y debe tener una frecuencia f igual a la frecuencia de Larmor
de protones fo en el campo estatico. En este caso (Figura 2.12, derecha), los
protones haran precesion en fase entre si y pueden absorber energia del campo
oscilatorio y cambiar a un estado de alta energia. Asi es como se da la resonancia

magnética nuclear. '’

A un nivel macroscopico, la resonancia causa la inclinacion de la
magnetizacion, la cual hace precesion alrededor de By a la frecuencia de Larmor.

El angulo al cual se inclina la magnetizacion esta dado por:

0=yBt (Ec. 2.5)

Donde:
0: Angulo de inclinacion (grados).
B;: Amplitud del campo oscilatorio.

t: Tiempo durante el que se aplica el campo oscilatorio.

El angulo de inclinacién es entonces proporcional al producto B, que
refleja la energia que B; suministra al sistema de momentos rotacionales de los
protones. Incrementando la potencia del campo oscilatorio o incrementando el
tiempo durante el cual se aplica el campo oscilatorio, aumenta el angulo de
inclinacion. La relacion entre inclinacion y angulo de la Ecuacion 2.5 esta

ilustrada en la Figura 2.13.
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Anguilo de inclinacds

0=yByt

Pulsacion a 90° Pulsacién a 180°

Figura N° 2.13. Angulo de inclinacién 6. Es dependiente de la intensidad del

campo oscilatorio B, y del tiempo t durante el cual se aplica el campo. '’

El campo B, utilizado en el perfilaje RMN es un campo magnético
oscilatorio pulsante. Los términos de pulsacion angular, tales como una pulsacion
7 (o pulsacion a 180°) y una pulsacion n/2 (o pulsacion a 90°), se refieren al
angulo al cual B, inclina la magnetizacion. Cuando un instrumento de RMN
aplica una pulsacion B; a 90° a la poblacion de protones polarizados por el
instrumento, los protones hacen precesion en fase en planos transversales (con
relacion a By). Macroscopicamente, la magnetizacion esta inclinada 90° y hace

precesion en el plano transversal.

Cuando el campo B; se apaga, la poblacion de protones comienza a
desfasarse, o a perder coherencia de fase, es decir, las precesiones de los protones
ya no estaran en fase entre si. Por lo tanto, a medida que el desfasaje progresa, la
magnetizacion neta disminuye. En esta situacion, una bobina receptora que mide
la magnetizacion en la direccion transversal detectard una sefial en decaimiento
(Figura 2.14). Este decaimiento es usualmente exponencial y se Illama
decaimiento de induccion libre (FID). La constante de tiempo del FID (7>*) es
muy corta, unas pocas decenas de microsegundos. El FID estd causado por
heterogeneidades del campo magnético que se deben al gradiente del campo

magnético y a ciertos procesos moleculares que ocurren en el material que se esta
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midiendo. Debido a las heterogeneidades en el campo de By, protones en

ubicaciones diferentes hardn precesion con frecuencias de Larmor diferentes,
(6]

produciendo asi este muy rapido decaimiento.

Pulsacion a 90°
Pulsacion a 90°

\ FD

Figura N° 2.14. Sefal de decaimiento de induccion libre. ™!

Esta es una sefial que decae muy rdpidamente; la constante de tiempo (7>%)
es muy corta. La envolvente en la parte decadente de la sefial es un exponencial

decadente en el tiempo (Ecuacién 2.6) y se llama decaimiento de induccion
libre.”!

f(t)= Ae” (Ec. 2.6)

Donde:

t: Es el tiempo.

e: Base de los logaritmos naturales.

T»: La constante de tiempo que caracteriza este fenomeno.

A: Amplitud inicial de la senal.
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2.2.2.5. Deteccion de ecos de Momentos Rotacionales

El desfasaje causado por la heterogeneidad del campo magnético estatico By
es reversible. Los vectores de magnetizacion de protones en los planos
transversales se pueden volver a poner en fase cuando se aplica una pulsacion B; a
180°. Un pulso de 180° tiene el doble de la energia que uno de 90°, en el caso de
aplicarse como pulso Unico, obtendriamos un estado inestable, que podriamos
visualizar como un giro del vector magnetizacion a la posicion antiparalela. En los
instrumentos de perfilaje estos pulsos de 180° son utilizados después de los de
90°, en este caso el efecto que producen es un giro de 180° en el plano transversal

alrededor de un eje también contenido en el plano transversal. !

Semejante rotacion tiene el efecto de invertir las posiciones de los vectores
de manera que los que tenian una velocidad mayor queden atrds y los mas lerdos
adelante. Esto juntamente a que los H' mantienen memoria de fase van a provocar
que al cabo de cierto tiempo los mas rapidos alcancen a los mas lerdos y en un
instante todos los vectores pasaran por el mismo lugar en el mismo instante
emitiendo nuevamente una sefial electromagnética que va a ser posible detectar en

la bobina receptora; esta sefial se llama un eco de momentos rotacionales.

Si transcurre un tiempo t (no el mismo tiempo que en la Ecuacion 2.6) entre
la aplicacion de la pulsacion B, a 90° y la pulsacion B; a 180°, entonces el mismo
tiempo t va a transcurrir entre la aplicacion de la pulsacion B; a 180° y el pico del
eco de momentos rotacionales. Es decir, el tiempo de refasaje es igual al tiempo
de desfasaje, y el pico de ecos de momentos rotacionales ocurre a 2t, que se define
como Tz En la Figura 2.15 se ilustra la generacion de ecos de momentos

rotacionales.
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Figura N° 2.15. Eco de momento rotacional. ‘!

Para generar un eco de momentos rotacionales (Figura 2.15), (1) se aplica
primero una pulsacion Bl a 90°. (2) Luego de la cesacion de la pulsacion a 90°,
comienza el desfasaje. (3) En un tiempo t, se aplica una pulsacion B1 a 180° para
invertir los angulos de fase y entonces se inicia el refasaje. (4) El refasaje procede.
(5) El refasaje esta completo, y se genera una sefial mesurable (un eco de

momentos rotacionales) en un tiempo 2t. !

El primer eco tiene informacién de la cantidad de H' que entraron en juego
en el experimento y como esta cantidad de hidrogeno esta contenida en los
fluidos, la amplitud de ese primer eco va a ser proporcional a la porosidad del

medio que estamos midiendo. !

2.2.2.6. Tiempo de Relajamiento Transversal (T>)

Tiempo de relajamiento transversal, 0 momento-momento.es una constante
de tiempo que caracteriza la pérdida de coherencia de fase que ocurre con los usos
orientados a un angulo del campo magnético principal y que se debe a
interacciones entre momentos rotacionales. 7, nunca es mayor que 7). T, esta

definido por la siguiente ecuacion:
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1 1 1 1
—= + + (Ec. 2.7)
T, T,

2 Bulk TZSurﬁlce Y’ZDi}fusion

Siendo,

T»: Tiempo de relajamiento transversal del fluido poral segun la medicion hecha
por una secuencia CPMG.

Topui: Tiempo de relajamiento 7, del fluido poral si estuviera medido en un
recipiente tan amplio que los efectos del recipiente serian despreciables.

Tasurface: Tiempo de relajamiento 75 del fluido poral que proviene del relajamiento
de superficie.

Taditfusion: Tiempo de relajamiento 7> del fluido poral segin es inducido por

difusion en el gradiente de campo magnético.

Tanto 7, como 7} han sido exitosamente relacionados con propiedades
petrofisicas de interés, tales como tamafio poral, relacion superficie a volumen,

permeabilidad de una formacion, y presién capilar. [

2.2.2.7. Secuencia de Pulsaciones CPMG

Aunque un eco de momentos rotacionales tinico decae muy rapidamente, se
pueden aplicar pulsaciones a 180° repetidamente para refasar los componentes de
magnetizacion y generar una serie de ecos de momentos rotacionales. Entonces se
puede registrar un tren de ecos de momentos rotacionales, como se ilustra en la
Figura 2.16. Un eco de momentos rotacionales se forma a mitad del camino entre
cada par de pulsaciones a 180°. El espaciamiento entre ecos (7x) es el tiempo
entre los picos de ecos adyacentes. El nimero de pulsaciones en el tren de

pulsaciones es NE.
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Figura N° 2.16. Secuencia de pulsos de CPMG. [

Las herramientas actuales de perfilaje utilizan la secuencia de pulsos de
CPMGQ, sigla que proviene de las iniciales de los apellidos de sus inventores, Carr,
Purcell, Meiboom, y Gill. Corresponde a una secuencia completa de pulsaciones,
una pulsacion a 90° que nos ubica la magnetizacion en el plano transversal
seguida por una larga serie de pulsaciones a 180°, las pulsaciones a 180° van
seguidas por unos ecos de momentos rotacionales de amplitud decreciente. Estos
ecos van a ser proporcionales a la magnetizacion total que va quedando en el
plano transversal por lo que su amplitud va decayendo en el tiempo segin una

exponencial con constante de tiempo 75.

En la medida en que la difusion se pueda ignorar, la secuencia de
pulsaciones de CPMG anula el desfasaje causado por la heterogeneidad del campo
By; sin embargo, el desfasaje que resulta como consecuencia de interacciones
moleculares y difusion es irreversible. Una vez que ocurre este desfasaje
irreversible, los protones no se pueden reenfocar completamente, y el tren de ecos

de momentos rotacionales decaera, como se muestra en la Figura 2.17.

Un instrumento de perfilaje con RMN mide la amplitud de los ecos de
momentos rotacionales en la secuencia de CPMG para monitorear el decaimiento

de magnetizacion transversal, y por lo tanto, el desfasaje irreversible. [
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Figura N° 2.17. Curva de decaimiento exponencial con una constante de tiempo

Tz.[6]

El decaimiento 75 de la formacion contiene la mayor parte de la informacion
petrofisica que se puede obtener de un perfilaje RMN y por lo tanto es el primer

objetivo de las mediciones del perfilaje RMN.

Luego de un periodo igual a varias veces 7, el decaimiento de la
magnetizacion transversal estd esencialmente completo, y no es posible hacer mas
refasaje. Durante una secuencia de CPMG, la pulsacion a 90° reorienta la
polarizacion de modo que no haya ninguna polarizacién longitudinal de los
protones, y las pulsaciones a 180° suprimen la acumulacion de mas polarizacion
longitudinal. Por lo tanto, al final de la secuencia de CPMG los protones quedan
de manera completamente aleatoria. Para comenzar la siguiente secuencia de
CPMG, los protones se deben polarizar otra vez. Entonces, es necesario un tiempo
de espera (Ty) entre el final de una secuencia de CPMG y el comienzo de la

siguiente, durante el cual tiene lugar la repolarizacion.

Un tipico diagrama de sincronizacion de tiempos para mediciones RMN
esta ilustrado en la Figura 2.18. La seccion superior de la figura describe dos

secuencias de CPMG, cada una de las cuales consiste en una pulsacion B; a 90°,
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seguida por una serie de pulsaciones a 180°. La seccion inferior representa
eventos de polarizacion (curvas de relajamiento 77), e ilustra los trenes de ecos de
momentos rotacionales (curvas de relajamiento 7,) asociados con las dos
secuencias de CPMG. El tiempo de polarizacion (7Ty), el espaciamiento entre ecos

(Tk), y el nimero de ecos (NE) se pueden controlar manualmente.

Pulsacion de RF

Tiempo (s)

Polarizacion __—

Tren de ecos

Tiempo (s)

Figura N° 2.18. Diagrama de sincronizacion de medicién. *

Para determinar la magnitud de M), se efectia una estimacion de la amplitud
del tren de ecos de momentos rotacionales a ¢t = 0 a partir de las mediciones de
trenes de ecos de momentos rotacionales. Para evitar una subestimacion de My, se
requiere polarizacion total o casi total (95 %). Para lograr un 95 % de

polarizacion, Ty debe ser igual a tres veces T7. [

La secuencia CPMG esta destinada a medir la constante de tiempo 7,. Tanto
Ty como T, son de gran utilidad en la determinacion de pardmetros para
caracterizar las propiedades petrofisicas de las rocas como algunas propiedades de

los fluidos. !
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A medida que disminuye 7%, los ecos de momentos rotacionales seran
generados y detectados mds tempranamente y mdas répidamente, y la relacion
sefal a ruido efectiva se incrementa debido a la densidad mas alta de puntos de
datos. A medida que aumenta NE (numero de ecos), se generaran y detectaran
ecos de momentos rotacionales por mas tiempo, pero se requiere mas intensidad

de Bl.

Los conjuntos de mediciones de CPMG se recogen siempre en pares. Luego
de que se adquiere el primer conjunto, el segundo conjunto se adquiere con la fase
de la pulsacion del transmisor cambiada para dar ecos de momentos rotacionales
de amplitud negativa. El segundo conjunto se sustrae entonces del primer
conjunto para producir un par de fase alterna (PAP). Este procedimiento conserva

la sefial y elimina compensaciones electronicas de baja frecuencia. %

2.2.3. Especificaciones de la Herramienta

La herramienta MREX opera a multiples frecuencias, de modo que
multiples experimentos de RMN se puede realizar sin tener que esperar varios
segundos para que los nucleos de hidrégeno para recuperarse. Estos experimentos
han sido programados con una variedad de cosas con eco de los tiempos (TE) y
los tiempos de espera (TW) para revelar diferentes propiedades del fluido de

formacion y distribucion de tamafio de poro.

El MREX es una herramienta de vision lateral, lo que simplifica
herramienta de posicionamiento en pozos desviados y mantiene la profundidad de
la investigacion constante sobre una gama de tamafios de los agujeros. En la Tabla

2.2 se muestran las especificaciones de dicha herramienta.
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Tabla N° 2.2. Especificaciones de la Herramienta MREX. %!

ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA

Diametro 5in. (127 mm)
Longitud 24 ft, 5 in. (7.4 m)
Peso 622 1b (291 kg)
Temperatura maxima 347°F (175° C) <4 horas
330° F (165° C) operacion continua
Presion maxima 20,000 psi (137.9 MPa)
Tamano de hoyo 5.8 -14 in.* (147 mm - 356 mm)
Tipo de lodo Lodo base agua - base aceite
Velocidad de Registro Hasta 22 ft/min (6.7 m/min)
Longitud de apertura de antena 18 in. (457 mm)
Profundidad de investigacion 2.2-4.01n. (56 - 102 mm)
Tipo de campo magnético Gradiente
Espaciamiento minimo entre ecos 0.4 ms

2.2.4. Nociones Elementales de Petrofisica con RMN

2.2.4.1. Mecanismos de Relajamiento RMN para Fluidos en los Poros de las

Rocas

Los relajamientos longitudinal (7)) y transversal (7) estan causados por
interacciones magnéticas entre protones. Desde un punto de vista atémico, el
relajamiento 77 ocurre cuando un sistema de protones haciendo precesion
transfiere energia a sus alrededores. El proton donante se relaja a su estado de baja
energia, en el cual el proton hace precesion a lo largo de la direccion de By. La
misma transferencia también contribuye al relajamiento de 73; ademads, el
desfasaje contribuye al relajamiento de 7, sin involucrar una transferencia de
energia a los alrededores. Por lo tanto, el relajamiento transversal es siempre mas
rapido que el relajamiento longitudinal; en consecuencia, 7> es siempre menor o
igual a 7;. En general,

& Para protones en sélidos, 7> es mucho menor que 7.
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& Para protones en fluidos de yacimiento,

- Cuando el fluido est4d en un campo magnético estatico homogéneo, 75 es

aproximadamente igual a 7}.

- Cuando el fluido estd en un campo magnético de gradiente y se utiliza un

proceso de mediciones con CPMG, T, es menor que 7). La diferencia esta

controlada en gran parte por el gradiente de campo, el espaciamiento entre

ecos, y la difusividad del fluido.

™R

Cuando un fluido humectante ocupa un medio poroso, tal como el de
una roca, tanto 7 como 77 decrecen dramaticamente, y los mecanismos
de relajamiento son diferentes a los de los protones tanto en sdlidos

como en fluidos.

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

independientes asociados con esto:

™R

(e

™R

Proceso del fluido en bruto, que afecta el relajamiento tanto de 7}
como de 7>.

Proceso de relajamiento por superficie, que afecta el relajamiento tanto
de 71 como de T5.

Proceso de difusion en presencia de gradientes de campo magnético,

que solo afecta el relajamiento 7.

La importancia relativa de los tres mecanismos de relajamiento depende del

tipo de fluido que hay en los poros (agua, petrdleo, o gas), los tamafios porales, la

potencia del relajamiento por superficie, y la humectabilidad de la superficie de la

roca. En general, para una roca humectada con agua,

™R

™R

Para salmuera, 7> estd dominado por 7osurface.

Para petroleo pesado, 75 tiene a Topyx como su principal contribuyente.
Para petroleo de viscosidad mediana y liviano, 7> es una combinacion
de Topuik ¥ Thdifusion Y €S dependiente de la viscosidad.

Para gas, 75 estd dominado por Thgitfusion- (6]
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2.2.4.1.1. Relajamiento en Bruto (Tguk)

Relajamiento en bruto es la propiedad de relajamiento intrinseca de un
fluido. Estd controlado por las propiedades fisicas del fluido, tales como
viscosidad y composicion quimica. Se puede medir poniendo el fluido en un
recipiente grande (eliminando asi el relajamiento por superficie) y sometiendo
luego al fluido a un campo magnético homogéneo y a una secuencia de pulsacion
CPMG. Otras condiciones ambientales, tales como temperatura y presion, afectan

el relajamiento bruto de un fluido. '’

2.2.4.1.2. Relajamiento por Superficie (Tsurface)

El relajamiento por superficie tiene lugar en la interface fluido-sélido, es decir, en
la superficie del grano de las rocas. El valor de Ts depende del tamafio de los
poros, cuanto mas pequefio sean los mismos, mayor sera el nimero de protones

cercanos a las paredes y decaeran con mayor velocidad. '

2.2.4.1.3. Relajamiento por Difusién (T pifrusion)

El gas, el petroleo liviano, el agua, y algunos petroleos de mediana
viscosidad muestran un relajamiento inducido por difusion considerable cuando
estan en un campo magnético de gradiente y estdn sometidos a una secuencia
CPMG con tiempos entre ecos largos. Para estos fluidos la constante de tiempo de
relajamiento Tpifusion, as0ciada con el mecanismo de difusion, se convierte en una
importante herramienta para su deteccion. Cuando existe un gradiente
considerable en el campo magnético estatico, la difusion molecular provoca
desfasaje adicional y, por lo tanto, incrementa el indice de relajamiento de 75
(1/T3). Este desfasaje se produce porque la molécula se mueve a una region en la
que la intensidad del campo magnético es diferente, y en la que entonces el indice
de precesion es diferente. La difusion no tiene influencia sobre el indice de

relajamiento de 73 (1/7). [6]
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2.2.4.2. Decaimiento Multiexponencial

Las rocas de un yacimiento muestran cominmente una distribucion de
tamafios porales y frecuentemente contienen mas de un tipo de fluido. Por lo
tanto, el tren de ecos de momentos magnéticos (mediciones de magnetizacion
transversal) registrado con secuencia CPMG no decae con un solo valor de 7 sino

con una distribucion de valores de 7> que se puede describir con la Ecuacion 2.8.

t

M@0)=Y M,(0)e ™ (Ec. 2.8)

Donde:
M(%): Magnetizacion medida en un tiempo.

mo

M;i(0): Magnetizacion inicial desde el i"° componente del relajamiento.

T»:: Constante de decaimiento del /"’ componente del relajamiento transversal.

La suma es sobre la muestra completa; es decir, todos los poros y todos los

diferentes tipos de fluidos.

La Figura 2.19 ilustra el caracter de decaimiento multiexponencial de un

medio poroso que contiene poros de tamafios diferentes y una sola fase

humectante. '
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Figura N° 2.19. Decaimiento multiexponencial de un medio poroso. [

Un poro 100 % saturado con agua como se muestra en la Figura 2.19
(izquierda arriba) tiene un solo valor de 75 (centro arriba) que depende del tamaio
poral, y entonces su tren de ecos de momentos magnéticos exhibe un decaimiento
uniexponencial (derecha arriba) que también depende del tamafio poral. Multiples
poros 100 % saturados con agua (izquierda abajo) tienen multiples valores de 7>
(centro abajo) que dependen de los tamafos porales, y por lo tanto su
combinacion de trenes de ecos de momentos magnéticos combinados exhibe un
decaimiento multiexponencial (derecha abajo) que también depende de los

tamafios porales.

El relajamiento por superficie se vuelve dominante cuando se usa un corto
espaciamiento entre ecos y la formacion solo esta saturada con salmuera. Bajo
esta condicion, 7> es directamente proporcional al tamafio poral. Cuando se
supone que todos los poros tienen la forma geométrica similar, los poros mas

grandes (columna izquierda de la Figura 2.19) tienen el mas bajo S/V y por lo
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tanto el mas largo 7. Los poros de tamafio mediano tienen mas bajo el S/V, dando
valores mas cortos de 7>. Los poros mas pequefios tienen el mas alto S/V'y los
mas cortos valores de 7,. Para un solo poro, la magnetizacion decae

exponencialmente, y la amplitud de la sefial esta dado por:

M@)=Me " ) (Ec. 2.9)

M, es proporcional al volumen de fluido en el poro. Cuando se toma en
consideracion la distribucion completa de los poros saturados 100 % con agua
(fondo izquierda de la Figura 2.19), esos poros presentan unos valores de
distribucion de 7, (fondo al centro de la Figura 2.19). La amplitud de la sefial
asociada es la suma de las amplitudes de sefial provenientes del fluido en los
poros individuales (fondo derecha de la Figura 2.19), y la amplitud de la sefial

esta dada por:

S
P!
M@t)=> Me (VJ (Ec. 2.10)
Siendo (S/7); 1a relacion superficie a volumen del /"’ poro. Obviamente,
M©0)=> M, (Ec. 2.11)

Si se conoce M;ppo4(0) (la magnetizacidon medida para 100 % de agua en
bruto con el mismo volumen sensible), entonces M(0) y My, se pueden calibrar

con la porosidad:

M(O) B ZMOi Z MOi B Z¢

¢ = = = =
M 100% 0) M 100% (0) M 100% (0)

(Ec. 2.12)
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Donde:
@: Porosidad calibrada de la formacion.
®;: Porosidad calibrada asociada con todos los poros del i’ tamafio poral

(también conocida como porosidad incremental).

Por lo tanto, la distribucion de 7> (en la forma de las amplitudes M,
asociadas con las constantes de tiempo 7;) se calibra con la distribucion de

porosidades (los poros individuales @; con las constantes de tiempo asociadas 7;).

Si los poros estan parcialmente saturados, es decir, si los poros contienen
petrdleo y/o gas ademdas de agua, el petrdleo y el gas contribuyen a la

magnetizacion medida de la siguiente manera:

S t t

-p2l =\t -— -
M(t):ZMOie (VJ +M e hot p M e T (Ec. 2.13)

gas

Siendo

M.ii: Magnetizacion producida por protones del petréleo en los poros.
M, Magnetizacion producida por protones del gas en los poros.
Thoit: T> del petréleo medido con una secuencia CPMG.

Thgas: T del gas medido con una secuencia CPMG.

La Ecuacion 2.13 supone que la roca estd humectada con agua y que los
decaimientos de ecos de momentos magnéticos tanto del petroleo como del gas se
pueden caracterizar usando una sola expresion exponencial que representa las
propiedades de relajamiento en bruto y de difusion de los fluidos no humectantes.
En realidad, muchos petroleos crudos se componen de multiples clases de
hidrocarburos y tienen entonces complejos espectros de decaimiento que se deben
representar mediante sumatorias multiexponenciales. Ademas, si parte del poro
estd ocupado por petréleo o gas, entonces el volumen de agua en el poro se

reduce. Como el volumen de agua disminuye mientras la superficie especifica del
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poro permanece igual, la relacion V/S se reduce. Como el correspondiente 7, del
agua en el poro es proporcional a V7S, se concluye que V/S también se reduce. Por
lo tanto, cuando hay presente un fluido no humectante, el espectro de 7> no
representa mas una distribucion de tamafio poral porque contiene una respuesta en
bruto del fluido no humectante. Los poros que contienen el fluido no humectante
o aparecen en el espectro a un tiempo de decaimiento que es mas rapido que el
normalmente asociado con los poros, o no aparecen para nada si la capa
superficial es demasiado delgada. La porosidad en esos poros esta considerada en
la respuesta del fluido en bruto no humectante; por lo tanto, aunque la distribucion

esta distorsionada, no se afecta la porosidad.

Como en la practica es dificil considerar a cada poro individualmente, todos
los poros con relaciones de superficie a volumen similares y fluidos no
humectantes que tengan valores de 7, similares se agrupan juntos. Con este
agrupamiento, las sumatorias en las ecuaciones de magnetizacién tienen un

numero manejable de factores. [

2.2.4.3. Transformacion de Ecos a la Distribucion de T, (Proceso de

Inversion)

De la herramienta de perfilaje de RMN se obtienen como datos crudos un
tren de ecos. Llamaremos inversion al proceso de obtener un espectro de 72 a
partir de esos ecos. Este proceso es de gran importancia dado que de los trenes de
ecos no podemos obtener datos de utilidad préctica. Los espectros de 72 en
cambio representan parametros muy relacionados a las propiedades petrofisicas de

las rocas.

A los trenes de ecos se los conoce también como datos en el dominio del
tiempo y a los espectros de 7, como datos en el dominio de 7». El proceso de

inversion es una transformacion de variables de tiempo a 7>.
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En la Figura 2.20 se representa de qué manera se llega al espectro

representado en los registros, teniendo en cuenta los fendémenos que intervienen

en el proceso. 1!

Rumdo Termuco
en la
Antena

PTy | [PTeTdTy |+ INVERSION |- <Py

Verdadera
s Expenmento NMR
distnbucion pe Distmbucion Estimada
. Tren de ecos
No observable

Figura N° 2.20. Muestra de como se llega al espectro representado en los

registros y cuales son los fenémenos que interviene en el proceso.

P(T2) es una funcion de la constante de tiempo de relajacion 72 que en los
registros de pozo se expresa en unidades de porosidad sobre milisegundos, esta
funcion expresa que valor de porosidad se encuentra en una banda de valores de

12.

Teniendo en cuenta que toda la sefial proviene de los H' y estos estan en los
fluidos, la porosidad es el area por debajo de esta funcion, dicho de otra manera la
porosidad comprendida en la banda de 0 < 72 < « es la porosidad como la
medimos con otras herramientas de porosidad. En este caso ideal la porosidad es
porosidad total, incluyendo el agua ligada a las moléculas de arcilla.

Matematicamente lo podemos expresar de la siguiente manera:

¢ = TP(T 2)dT2 (Ec 2.14)
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En el proceso de medicion la herramienta no puede medir directamente esta
funcién P(72) sino que obtiene una funcidon del tiempo s(f) compuesta por una
sumatoria infinita de términos exponenciales con la adicion de ruido térmico. El
ruido térmico esta presente en todos los componentes eléctricos y en particular en
la antena de la herramienta y en las primeras etapas electronicas donde el nivel de
sefal es muy pequefio. Esta sefial s(f) muestreada en intervalos TE (tiempo entre

ecos) no es mas que el tren de ecos obtenido por la herramienta.

Al proceso de obtener una funcion <P(72)> que se acerque lo mas posible a
P(72) lo llamamos inversion. Este proceso matematico tiene las dificultades de
que las funciones exponenciales no son ortogonales y que los resultados deben ser
lo mas independiente posible del nivel de ruido térmico. El nivel de ruido no es
constante, depende del tipo de herramienta y de las condiciones de pozo. El nivel
de ruido no es constante, depende del tipo de herramienta y de las condiciones de
pozo, por ejemplo pozos con lodos salinos atentian la sefal empeorando la

relacion sefial/ruido. ™!

El problema de hallar P(72) se puede resolver por distintos caminos y no
tiene solucién Unica, si bien los parametros fundamentales de los espectros
obtenidos por los distintos métodos no se diferencian mayormente entre si,
pequenas diferencias en la forma de los espectros obtenidos pueden cambiar los
resultados de la interpretacion de los mismos. La sefal s(¢) que obtenemos de la
herramienta no es en forma continua sino estd conformada por una sucesion de
valores discretos en los instantes en que recibimos los ecos. La s(¢) tal como es
recibida de la herramienta se puede expresar como ECO(n TE), donde la variable

tiempo es el producto del nimero de eco por el tiempo entre eco.

2.2.4.4. Distribucién de Tamario Poral

Cuando una roca humectada con agua esta totalmente saturada con agua, el

valor de T, de un solo poro es proporcional a la relacion entre superficie y
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volumen del poro, lo cual es una medida del tamafio del poro. Entonces, la
distribucion de T, observada de todos los poros en la roca representa la

distribucion de tamafios porales de la roca.

La distribuciéon de T, a partir de datos RMN ofrece una estimacion
razonable de la distribucién de tamanos porales de una zona cuando la zona esta

100 % saturada con agua. %

En rocas saturadas con agua, se puede demostrar matematicamente que la
curva de decaimiento asociada con un solo tamafio de poro (medio totalmente
homogéneo) sera una exponencial unica (mostrada en linea llena en la Figura
2.21) con una constante de decaimiento proporcional al tamafio del poro; es decir,
poros pequefios tienen valores bajos de T, y poros grandes tienen valores altos de
T,. De este resultado la amplitud inicial representa la amplitud de la

magnetizacion que se encuentra calibrada en unidades de porosidad de porosidad.

I'REN DE ECOS

Amplitud

Eco Nuamero

Figura N° 2.21. Tren de ecos para medios homogéneos. 1!

Cuando el medio es heterogéneo, la respuesta no es un exponencial simple
sino un multiexponencial y los resultados no se pueden inferir directamente del
tren de ecos. En este caso el tren de ecos estd formado por senal proveniente de

un medio con dos T, como seria la que se obtendria de un medio con poros de dos
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tamafios saturados de agua se obtendria un tren de ecos como el de la Figura

2.22.

IREN DE ECOS

Amplitud

Eco Numero

Figura N° 2.22. Tren de ecos para medios heterogéneos, representado por una

multiexponencial.

Los ecos recibidos decaen en amplitud con el tiempo durante un ciclo de
medicion y ese decaimiento estd caracterizado por la constante de tiempo T, y por

otros fendmenos como el de difusién. !

2.2.4.5. Determinacion del BVI

La estimacion del BVI, el volumen bruto de agua irreductible en una
formacion, es una de las primeras y mas ampliamente utilizadas aplicaciones
del perfilaje de RMN. Actualmente hay dos métodos disponibles para la
determinacion del BVI. El primer método, BVI de umbral (CBVI), se basa en un
valor fijo de 7> (Theuofr) que divide la distribucidén de 7, en dos componentes,
uno consiste en tamafios porales que contienen agua asociada y otro consiste en
tamafnios porales que contienen fluidos libres. El segundo método para la

determinacion del BVI, llamado BVI espectral (SBVI), se basa en el
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reconocimiento de que un poro dado puede contener tanto fluidos libres como

asociados.

En la documentacion RMN, el concepto de agua irreductible (BVI) se usa de
dos maneras diferentes. La primera se refiere al agua contenida en el espacio poral
que no fluird fuera de la roca durante la produccion. Este volumen se determina
con precision so6lo mediante una medicion de permeabilidad relativa, pero se
puede estimar razonablemente a partir de una curva de saturacion de presion
capilar. Este volumen de agua es primeramente una propiedad de la roca y de las
condiciones de humectacion. El segundo uso del BV se refiere al agua que no es
desplazada por hidrocarburos durante el llenado de un yacimiento. Este volumen
es una funcion tanto de la curva de presion capilar para la roca como de la altura
por encima del agua libre. En una zona de transicion, este volumen de agua puede
incluir agua que puede producirse. Sin embargo, dada una altura suficiente por
encima del agua libre, las fuerzas capilares pueden llevar la saturacion de agua a
niveles bien por debajo del punto en el cual la permeabilidad relativa del agua es
efectivamente cero. En muchos yacimientos, la zona de transicion ocupa so6lo una
pequena fraccion de la columna de hidrocarburos, y la columna de hidrocarburos
es suficientemente corta como para que no exista diferencia significativa entre los
dos valores del BVI. Si los dos valores del BVI difieren considerablemente,
entonces es importante decidir si el BV se estd usando para estimar produccion de
agua o para estimar permeabilidad. Para la estimacion de permeabilidad,
especialmente cuando se esta perforando con lodo base aceite, el BVI debe ser el

volumen del resto del agua no desplazada por petréleo. [

2.2.4.6. Modelo de Permeabilidad

La estimacion de permeabilidad con RMN se basa en una combinacion de
modelos y relaciones experimentales y tedricas. Cuando todos los demas factores
se mantienen constantes en estos modelos y relaciones, la permeabilidad aumenta

proporcionalmente al aumento de la porosidad conectada. La unidad de
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permeabilidad, el Darcy, tiene dimensiones de area, y a partir de consideraciones
practicas en aplicaciones petrofisicas, la permeabilidad se puede considerar como
proporcional al cuadrado de algin tamafio geométrico. La correlacion entre curvas
de presion capilar y permeabilidad ratifica firmemente que el tamafio pertinente es
el de la garganta poral. RMN mide el tamafio del cuerpo del poro, pero en casi
todas las areniscas y en algunos carbonatos, existe una fuerte correlacion entre

tamaio del cuerpo del poro y tamafio de la garganta poral.

Las dos expresiones mas comunmente usadas para permeabilidad varian con
la porosidad @. Esta potencia de @ es algo arbitraria pero estd vagamente derivada
de la Ley de Archie, la relacion entre permeabilidad y resistividad, y con un factor
adicional para tener en cuenta que RMN mide el tamafio del cuerpo del poro, no el
tamaifo de la garganta poral. En una expresion, el modelo del Fluido Libre (o de
Coates), el parametro de tamano ingresa implicitamente a través de Tacutofr, quUE
determina la relacion entre BVM 'y BVI, siendo BVM el volumen de fluido libre y
BVM = @& - BVI. En la otra expresion, el modelo del 7, Medio (o de SDR), el
parametro de tamafo ingresa a través de la media geométrica de los espectros de
relajamiento, 7»i,. El uso de estos pardmetros particulares de tamafios en las
expresiones respectivas se basa en consideraciones empiricas. Se usaron también
otras medidas del tamafio. La Figura 2.23 ilustra ambos modelos. Ambos
modelos concuerdan muy bien con permeabilidades a partir de datos de
laboratorio en muestras 100% saturadas con salmuera. El modelo del 7> Medio,
sin embargo, falla cuando el poro contiene hidrocarburos porque entonces 7%y, no

esta exclusivamente controlado por el tamafio poral. [
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Modelo de Coates

BVM
BVI

Modelo de SDR

Ta

Figura N° 2.23. Modelo de permeabilidad de Coates (arriba). El modelo de
permeabilidad de SDR (abajo). !’

2.2.4.7. Modelo de Porosidad

La amplitud inicial del tren de ecos de momentos magnéticos RMN, o el
area bajo la curva de distribucion de 73, es proporcional al nimero de protones de
hidrégeno contenidos en los fluidos porales dentro del volumen sensible.
Entonces, esta amplitud se puede calibrar para dar un valor de porosidad. La
Figura 2.24 muestra el modelo de porosidad RMN para una formacion humectada
con agua. La parte superior de la figura es un modelo volumétrico tipico de la
zona virgen, que consiste en matriz y arcilla seca, agua asociada con la arcilla,
agua irreductible por capilaridad, agua movible, petroleo, y gas. La parte del
medio de la figura es el modelo volumétrico correspondiente para la zona
invadida, que es la zona en que se hacen las mediciones la herramienta; todos los
elementos del modelo permanecen igual como en la zona virgen excepto que el
filtrado de lodo desplaza ahora parte del agua movible, petrdleo, y gas. La parte
del fondo de la figura ilustra la respuesta de la herramienta RMN a los elementos
de porosidad. Vale notar que MBVM se aplica a la misma cantidad que BVM, y
que MPHE no incluye la contribucion de parte del agua asociada con porosidad de

arcilla y tal vez con otros materiales con poros del tamafio de los de la arcilla. [’
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hiodelo wolumetrico de ka zona vigen

Respuesta ala porosidad

Figura N° 2.24. Modelo de Porosidad. '’

La Figura 2.24 muestra marcadas divisiones entre los elementos de
porosidad asociados con MBVM, BVI, y MCBW. Estas marcadas divisiones en
elementos de porosidad no corresponden necesariamente a marcadas divisiones en
los espectros de 7». En el caso de arcillas, el agua asociada con arcillas tiene un
rango de tiempos de decaimiento que se puede superponer a los tiempos de
decaimiento para el agua irreductible por capilaridad; entonces, puede no existir
una division tan marcada entre MCBW y BVI en los espectros de 75. Tanto los
minerales de la matriz como la arcilla seca pueden contener dtomos de hidrogeno
en forma de grupos hidroxilo (OH). Como los tiempos de relajamiento 7; de estos
nucleos son demasiado largos para ser polarizados por una herramienta en
movimiento, y sus tiempos de relajamiento 7, con demasiado cortos para ser
registrados en un perfil, el hidrogeno en grupos OH y en el agua de hidratacion es
invisible al instrumento de RMN. Los nucleos de hidrogeno del agua asociada con
la arcilla son absorbidos sobre la superficie de los granos de arcilla. Estos
protones de hidrogeno en agua asociada con la arcilla pueden ser polarizados por
el instrumento de RMN y pueden ser registrados siempre que se utilice un 7E

suficientemente corto. El agua asociada con la arcilla se mide con una secuencia
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CPMG con TE = 0.6 ms y con un tiempo de polarizacion TW ajustado para
recuperacion parcial o total. La medicion produce un componente de la porosidad
llamado MCBW, que provee una estimacion del agua asociada con la arcilla.
Similarmente, hay protones de hidrégeno en agua irreductible por capilaridad y en
fluidos movibles, tales como el agua, filtrado de lodo, petroleo y gas movibles.
Estos protones de Hidrogeno se miden utilizando una secuencia normal CPMG de
perfilaje de 75 con 7E = 1.2 ms y con TW dispuesto para polarizacion total. Esta

medicion produce e/ MPHE.

La amplitud medida del tren de ecos, y por consiguiente el MPHE, esta
afectada por el indice de hidroégeno (HI) de los fluidos. E/ MPHE se calibra como
para un nimero de protones de un agua que tiene un indice de hidrégeno de 1. Si
el indice de hidrogeno de cualquiera de los fluidos en el espacio poral es

considerablemente diferente de 1, entonces es preciso una correccion de MPHE.

Tanto MPHE como MCBW estan afectados por el tiempo de polarizacion
TW. Tanto el petrdleo liviano como el gas tienen tiempos de relajamiento 77 muy
largos. Si el tiempo de polarizaciéon es demasiado corto, el MPHE puede

subestimar la porosidad efectiva.

Tanto MPHE como MCBW estan afectados por el TE del espaciamiento
entre ecos. A medida que 7F disminuye, se pueden detectar componentes mas
rapidos de relajamiento de 7. A la inversa, incrementando 7F provoca la pérdida
de componentes rapidos de 73, lo que a su vez hace que MPHE y MCBW sean

demasiado bajos.
2.2.5. Modos de Adquisicion e Interpretacion
Como empresa pionera en el registro RMN, Baker Hughes aporta mas de

una década de experiencia en la adquisicion e interpretacion de datos en todas sus

operaciones con esta tecnologia. Esta experiencia fue aprovechada para
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desarrollar una tecnologia propia denominada MR Explorer (MREX), con el
objeto de proveer respuestas de RMN mejor en su clase. Las ventajas de las
tecnologias previas de registros RMN se combinaron con las nuevas
caracteristicas para mejorar el desempefo en el ambiente de fondo de pozo,
mediante el aumento de la eficiencia en la adquisicion y la mejora de la calidad de

los datos. ')

2.2.5.1. Modos de Adquisicion

A lo largo de su experiencia Baker Hughes ha disefiado una seria de Modos
de Adquisiciones Orientados a Objetivos (AOO) que permiten simplificar la
planificacion del trabajo y la ejecucion del mismo. Se han introducido nuevas e
innovadoras técnicas de adquisicion de datos de RMN que proporcionan datos de
alta calidad para cumplir con la evaluacion de la formacion y la caracterizacion de

los fluidos.

Estas secuencias de datos avanzados de adquisicion, si bien son algo
complejas, estdn disefiadas para simplificar la planificacion y ejecucion de los
trabajos de registros MReX. Todos los AOO se han optimizado para obtener los

datos mas alta calidad en el menor de tiempo de corrida.

La eleccion de AOO se basa en las necesidades de datos de RMN. Para la
porosidad, el volumen de fluido y respuestas permeabilidad, el modo de PoroPerm
es el mas utilizado, Si se requieren respuestas mas especificas, de cantidades y
tipos de fluidos presentes es necesario seleccionar el modo de adquisicion que se
ajuste mejor a la formacion de estudio; es por ello que, el modo seleccionado
depende del tipo de fluido que se espera encontrar en el yacimiento. Si se espera
que el yacimiento contenga petréleo y zonas de gas, es necesario estudiar con
mayor detenimiento la seleccion de los AOO, asi como los yacimientos de crudo
pesado, a fin de obtener datos representativos de la formacion. Entre los modos de

adquisicion desarrollados por Baker Hughes se encuentran los siguientes: |
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BW.

PoroPerm.
PoroPerm + Gas.
PoroPerm + Oil Fast.

PoroPerm + Heavy Oil.

2 2 8 8 8 2

PoroPerm + Heavy Oil — Orinoco Belt.

2.25.1.1. BW

El sistema de adquisicion rapida de agua irreducible brinda principalmente
una medicion de agua retenida en arcilla y de agua retenida en capilares a una alta
velocidad de perfilaje, de aproximadamente 20 pies por minuto. La
implementacion estandar del conjunto de adquisicion répida de agua irreducible,
utiliza dos frecuencias y brinda adquisicién continua de datos con tiempos de

espera relativamente cortos.

Dependiendo del tiempo de espera utilizado, el perfil rapido MREX de
Agua Irreducible podrd medir Unicamente una cantidad parcial de los fluidos
moviles que se encuentran en la formacion. Sin embargo, es posible realizar un
calculo del volumen de fluidos moviles comparando los datos de porosidad de
perfil convencional con los datos MREX de volumen de fluido irreducible. Los
datos de fluidos moviles y los datos MREX de fluidos irreducibles pueden
combinarse mediante el modelo de permeabilidad Coates-Timur para computar un
indice de permeabilidad. Dicho indice de permeabilidad resulta util para
seleccionar intervalos de ensayo de la formacion. La adquisicion rapida de Agua
Irreducible también puede ampliarse a mas frecuencias, lo que brinda tiempos de

espera mas prolongados. '

2.2.5.1.2. PoroPerm
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El Conjunto de Adquisicion Primaria MREX de Baker Atlas debe su
nombre a aquellos parametros fundamentales de la formacién que se determinan
mediante el perfilaje de RMN: Porosidad y permeabilidad. La adquisicion de
datos PoroPerm brinda mediciones basicas de evaluacion de la formacion, ademas
de cuantificar los volimenes de fluidos moviles, de fluidos retenidos en capilares

y de agua retenida en arcilla.

La secuencia de PoroPerm consta de seis frecuencias, y aprovecha esta
capacidad de uso de frecuencias multiples del MREX para permitir una
adquisicion continua de datos de RMN de alta resolucion a mayores velocidades
de perfilaje. Las frecuencias multiples crean a su vez profundidades de
investigacion multiples que pueden resultar utiles para obtener perfiles de

invasion.

El sistema de adquisiciéon PoroPerm ejecuta una adquisicion continua de
datos durante el perfilaje, sin necesidad de una espera de "tiempo muerto" hasta la
recuperacion de T1. En aquellos reservorios en los que los tiempos de relajacion
de T, son mas cortos, es decir, en los que se alcanza la polarizacion completa con
tiempos de espera mas cortos, el sistema de adquisicion PoroPerm se corre en
forma mas eficiente utilizando Unicamente las tres frecuencias mas altas

(PoroPerm Basic).

Los datos estandar de MREX pueden integrarse con perfiles convencionales
para brindar identificacion de fluidos moviles y realizar calculos de saturacion de
fluidos. '

2.2.5.1.3. PoroPerm + Gas

El sistema de adquisicion PoroPerm + Gas provee todos los datos estandar

de RMN, tales como porosidad total, BVM, BVI y permeabilidad. Por otra parte,



90

incluye unas innovadoras secuencias de adquisicion optimizadas para evaluar

gases e hidrocarburos livianos con viscosidades in situ menores a 1 cp.

PoroPerm + Gas es una secuencia de adquisicion de seis frecuencias, que
permite una adquisicion continua de datos RMN a mayores velocidades de
perfilaje, sin impedir el uso de los tiempos de espera prolongados que se requieren
para el gas y los hidrocarburos livianos. Las frecuencias multiples crean a su vez
profundidades de investigacion multiples que pueden resultar ttiles para obtener

perfiles de invasion.

Asimismo, existe una version ampliada del sistema PoroPerm + Gas que

utiliza tiempos de espera mas prolongados.

La secuencia PoroPerm + Gas aprovecha la capacidad de frecuencias
multiples del MREX para brindar adquisiciones simultaneas de experimentos de
G*TE multiples y de TW multiples, ademas de la determinacion de T1 del fluido
de reservorio. Esta innovadora secuencia de adquisicion permite proveer datos
estandar de RMN vy tipificacion de hidrocarburos de calidad superior en forma

simultanea. ')

2.2.5.1.4.- PoroPerm + Oil Fast

El sistema de adquisicion PoroPerm + Oil Fast provee todos los datos
estandar de NMR, tales como porosidad total, BVM, BVI y permeabilidad. Por
otra parte, el sistema incluye unas innovadoras secuencias de adquisicion
optimizadas para evaluar petréleos de livianos a medianos, con viscosidades

in situ de entre 1y 20 cp.

PoroPerm + Oil Fast es una secuencia de adquisicion de tres frecuencias, lo
que permite una adquisicion continua de datos RMN a mayores velocidades de

perfilaje utilizando los tiempos de espera prolongados que se requieren para
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petroleos livianos. En caso de requerirse tiempos de espera significativamente
mayores a los que se encuentran habitualmente, este esquema puede adaptarse
aumentando la cantidad de frecuencias con el fin de brindar una adquisicion
continua de datos de RMN denominandose simplemente PoroPerm + Oil. Las
frecuencias multiples crean a su vez profundidades de investigacion multiples que

pueden resultar utiles para obtener perfiles de invasion.

La capacidad de frecuencias multiples del MREX y la secuencia de
adquisicion PoroPerm + Oil Fast también permiten aprovechar el gradiente de
campo magnético (G), lo que brinda mayor flexibilidad para controlar el producto
G*TE, y asi maximizar el contraste de difusion entre fluidos, asi mismo brindar
adquisiciones simultaneas de experimentos de TE multiples y de TW multiples,

ademas de la determinacion de T1 del fluido de reservorio. ']

2.2.5.1.5. PoroPerm + Heavy Oil

Es un Modo de adquisicidon optimizado para evaluar hidrocarburos viscosos,
con viscosidad in situ mas de 25 cP. La adquisicion PoroPerm + Heavy Oil
también ofrece todos los estdndares de la resonancia magnética nuclear en la
evaluacion de formaciones, incluyendo la porosidad total, el volumen de fluidos
moéviles (BVM), volumen de agua irreductible (BVI), agua asociada a las arcillas

(CBW), y la permeabilidad.

El modo PoroPerm + Heavy Oil es una secuencia de adquisicion de
multiples frecuencias, lo que permite una continua adquisicion de datos a
velocidades mas altas de registro. Multiples frecuencias también crean multiples

profundidades de investigacion, que puede ser util para perfilar la invasion.

La secuencia PoroPerm + Heavy Oil incorpora multiples ecos de alta
calidad para la estimaciéon de CBW para cada una de las seis frecuencias. El

paquete PoroPerm + Heavy Oil utiliza tiempo de espaciamiento entre eco (TE)
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corto de 0.3ms para CBW para mejorar las mediciones de agua asociada a las
arcilla. La combinacion del agua asociada a las arcillas (CBW) con la porosidad
efectiva determinada a partir de los trenes de ecos totalmente polarizados,

proporciona una medida de la porosidad total. !'?
2.2.5.1.5. PoroPerm + Heavy Oil-Orinoco Belt

Una variante mas del modo PoroPerm es la version Heavy Oil-Orinoco Belt,
la cual fue especialmente disefiada como requerimiento del cliente para areas de la
Faja Petrolifera del Orinoco. Elaborado para evaluar hidrocarburos con viscosidad
in situ mas de 25 cP. La adquisiciéon PoroPerm + Heavy Oil-Orinoco Belt al igual
que los modo anteriores también incluye todos los estandares de la resonancia
magnética nuclear en la evaluacion de formaciones, desde la porosidad total,
porosidad efectiva, el volumen de fluidos méviles (BVM), volumen de agua

irreductible (BVI), agua asociada a las arcillas (CBW), y la permeabilidad.

La secuencia PoroPerm + Heavy Oil-Orinoco Belt consiste en una serie de
adquisicion a multiples frecuencias, a fin obtener una continua adquisiciéon de
datos a velocidades mas altas de registro. Este modo consta de 3 frecuencias,
multiples frecuencias permiten crean multiples profundidades de investigacion, lo
que resulta de gran ayuda para elaborar perfiles de invasion. En este nuevo modo
se incorporan multiples ecos de alta calidad para reforzar la estimacion de CBW
asi como la sefial de BVI para cada una de las frecuencias, lo cual lo diferencia del

modo PoroPerm + Heavy Oil.

La combinacién del agua asociada a las arcillas (CBW) con la porosidad
efectiva (MPHE) determinada a partir de los trenes de ecos totalmente

polarizados, proporciona una medida de la porosidad total (MPHS). ['*]

A continuacion se presenta la Tabla 2.3 con un resumen de los modos de

adquisicion empleados por la herramienta de Resonancia Magnética Nuclear.
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Tabla N° 2.3. Modos de Adquisicion. '

MODO OBJETIVOS RESULTADOS
. Perr'neal?lrhdad calcu?a'da en « CBW. BVL ke
BW combinacion con mediciones T
convencionales de porosidad :
) * ®dt, e, CBW, BVI, BVM,
PoroPerm * Porosidad K
« Permeabilidad ‘?AN
1)
« Porosidad * ®dt, e, CBW, BVI, BVM,
I<RMN

* Permeabilidad
* Cuantificar y caracterizar gas e
hidrocarburos livianos (<1

cp)

PoroPerm + Gas

° HIg, Pg, Sw,irra sg,xo

* Secuencias de adquisicion
para hidrocarburo y gas con
viscosidades menos a 1 cp.

* Porosidad
* Permeabilidad

PoroPerm + Oil . . \
* Cuantificar y caracterizar petroleo

» Ot, e, CBW, BVI, BVM,
Krmn

M Tz, Tl, D

* Viscosidad in situ, Sy i, Sgxo

* Secuencias de adquisicion para

1-2 . .
(1-25¢p) petroleo con viscosidad desde 1
cp a 20cp.
* dt, e, CBW, BVI, BVM,
* Porosidad .I;RM;I, D
PoroPerm+ Permeabilidad b
. . . , Viscosidad in situ, Sy i, Sgxo
Heavy Oil * Cuantificar y caracterizar petroéleo ) e
esado (> 25 cp) * Secuencias de adquisicion para
p petroleo con viscosidad mayor
a25cp.
®t, de, CBW, BVI, BVM, Krun
PoroPerm + » Porosidad T, T\,D
. * Permeabilidad Viscosidad in situ, Sy i, Sgxo
Heavy Oil - ’ ’

* Cuantificar y caracterizar petroleo

Orinoco Belt pesado (> 1000 cp)

* Secuencias de adquisicion para
petroleo con viscosidad mayor
a 1000 cp.

2.2.5.2. Métodos de Procesamiento — Interpretacion

2.2.5.2.1. Procesamiento Basico o Tradicional

El procesamiento tradicional de RMN consiste en una secuencia de pasos,
donde el ultimo de ellos, radica en tomar los ecos que se encuentran en el dominio

de tiempo y transformarlos al dominio de T,, esto con el objetivo de darle sentido
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petrofisico a los ecos (Figura 2.25). El cambio de dominio se hace usualmente

por medio de la transformada de Laplace. Como resultado, se obtienen

. - 13
exponenciales las cuales sumadas genera la funcién final de T,. !
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Figura N° 2.25. Grafico de procesamiento de Tradicional. !*!
2.2.5.2.2. Procesamiento de Funciones Gamma

En lugar de emplear funciones exponenciales, utiliza funciones
probabilisticas generando un espectro de T> mucho mas consistente desde el punto
de vista matematico y Geologico, ademas, visualmente, es significativamente mas

simple para un analisis petrofisico.

El proceso de adquisicion se obtiene como dato crudo un tren de ecos; estos

. . . 9
ecos son transformados luego por medio de una inversion a un espectro de T,. ™!

A los trenes de ecos se les conoce también como datos en el dominio del
tiempo y a los espectros de T, como datos en el dominio de T,. El proceso de
inversion es una transformacion de variables de tiempo a T,, generando al final de
la trasformada una funcion P(T;). Esta ultima es una funciéon de la constante de

tiempo de relajacion T, que, en los registros de pozo se expresa en unidades de
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porosidad sobre milisegundo. El sentido fisico de esta funcion es expresar el valor
de porosidad que se encuentra en una banda de valores de T,. En este sentido la

curva de porosidad total puede ser expresada como.
¢ = j P(T2)dT?2 (Ec. 2.15)
0

En el proceso de medicion la herramienta no puede medir directamente esta
funcion P(T) sino que obtiene una funciéon del tiempo (No en el dominio de
tiempo T,) s(t) compuesta por una sumatoria infinita de términos exponenciales
con la adicién de ruido térmico. El ruido térmico estd presente en todos los
componentes eléctricos y en particular en la antena de la herramienta y en las

primeras etapas electronicas donde el nivel de sefial es muy pequeio.

Al proceso de obtener una funcién <P(T,)> que se acerque lo mas posible a
P(T,) se le llama inversion. Este proceso matematico tiene las dificultades de que
las funciones exponenciales no son ortogonales y que los resultados deben ser lo
mas independientes posible del nivel de ruido térmico. El nivel de ruido no es
constante, depende del tipo de herramienta y de las condiciones de pozo, por
ejemplo pozos con lodo salinos atentan la sefial empeorando la relacion

sefal/ruido.

El problema de hallar P(T,) se puede resolver por distintos caminos y no
tiene solucién Unica, si bien los parametros fundamentales de los espectros
obtenidos por los distintos métodos no se diferencian mayormente entre si,
pequenas diferencias, en la forma de los espectros obtenidos, pueden cambiar los
resultados de la interpretacion de los mismos. La mayor parte de las aplicaciones
de las mediciones de RMN se basan en caracterizaciones de la forma de los
espectros realizadas gracias a la gran cantidad de pozos que cuentan con los
registros de RMN, acompafiados de los ensayos de produccioén de las distintas

zonas.
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Las funciones gamma tienen la forma de una campana de Gauss con una
base en el eje x logaritmica. Cada campana de Gauss (Figura 2.26), esta
centralizada a un determinado tiempo, por ejemplo, 0,5 ms, 1 ms, 2 ms....etc., se
les denomina componentes y se les diferencia por medio de un niimero el cual
indica en qué tiempo se encuentra centralizada la funcion. Por ejemplo, Compl,
es la funcion gamma que estd centralizada a 0,5 ms, Comp2, estd en 1 ms y asi
sucesivamente. También existen partes de estas funciones que se puede

superponer con la anterior y/o siguiente. !*

1000

Figura N° 2.26. Grafico con funciones gamma. '’

Adicionalmente a la creacion de las funciones, se les ha dado diferentes
colores para lograr su mejor identificacion y asociacion visual con un determinado
evento fisico o geoldgico. La suma de todas ellas generaria el espectro de T, como

se puede apreciar en la Figura 2.27. [
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Figura N° 2.27. Gréfico de procesamiento de Funciones Gamma. ')

2.2.6. Aplicaciones de RMN

El espectro de T2 en principio esta relacionado a la distribucion de tamafios
porales y en funcion de esta distribucion se obtienen importantes datos como la

saturacion de agua irreducible y la permeabilidad. !

Las herramientas de RMN pueden suministrar tres tipos de informacion:
cantidades de los fluidos en la roca, propiedades de estos fluidos, tamafios de los

poros que contienen estos fluidos. [

2.2.6.1. Cantidad de Fluido

Ya que la herramienta puede medir directamente la densidad de ntcleos de
hidrégeno en fluidos de yacimiento y como la densidad del nucleo de hidrogeno
presente en el agua es conocida, los datos capturados por la herramienta se pueden
convertir directamente a una porosidad aparente llena de agua o haciendo una

transformacion a porosidad llena de hidrocarburos. *!



98

2.2.6.2. Propiedades de los Fluidos de Yacimiento

Ademas de determinar la presencia de diferentes fluidos (agua, petrdleo, y
gas), puede determinar algunas de las propiedades especificas de los fluidos, por

ejemplo, la viscosidad.

El perfilaje de RMN, permite caracterizar los fluidos en el espacio poral en
base a las siguientes diferencias: el agua asociada con la arcilla, el agua
irreductible por capilaridad, y el agua movible ocupan tamafios porales y
ubicaciones diferentes; los fluidos de hidrocarburos difieren de las salmueras en
cuanto al sitio que ocupan en el espacio poral, ocupando usualmente los poros
mas grandes; y los hidrocarburos también difieren entre si y de las salmueras en

viscosidad y difusividad.

En la Figura 2.28, indica cualitativamente las propiedades RMN de
diferentes fluidos que se encuentran en los poros de las rocas. En general, los
fluidos irreductibles tienen tiempos 71 y 72 muy cortos, y también difusion lenta
(D pequenia) que se debe a la restriccion del movimiento de las moléculas en
poros pequefios. El agua libre exhibe cominmente valores de 71, 72, y D
medianos. Los hidrocarburos, tales como gas natural, petroleo liviano, petroleo de
viscosidad mediana, y petréleo pesado, también tienen caracteristicas RMN muy
diferentes. El gas natural exhibe tiempos de 71 muy largos pero tiempos de 72
cortos. Las caracteristicas RMN de los petroleos son bastante variables y muy
dependientes de las viscosidades de los mismos. Los petroleos livianos son
altamente difusivos, tienen tiempos de 71 y 72 largos. A medida que la viscosidad
aumenta y la mezcla de hidrocarburos se vuelve mas compleja, la difusion
disminuye, como también disminuyen los tiempos 71 y 72 , y los eventos van

~ .. , . 6
acompafiados por decaimientos cada vez mas complejos. '*
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Agua Irre- Agua
Capilaridad

il

Agua rreduciible | Aguamovidle | Pairsieo pasado |Petrdle liviano| Gas
T, muy corto mediano largo corto largo largo
(dependiente de la viscosidad)
T, muy coro mediano largo corto largo corto
(Dependiania del espacamiento entre ecos TE, del Coalficierte de dfusion D, y del Gradients de Carmpo G)
D Lenlo Mediano Lenlo Mediano Muy rapida

Figura N° 2.28. Los valores cualitativos tipicos de T1, T2, y D para diferentes

tipos de fluidos y tamafios porales de. )

2.2.6.3. Tamafo Poral y Porosidad

La informacion sobre tamafo poral proporcionada por la herramienta de RMN se
usa para calcular la porosidad efectiva. Conceptualmente, los fluidos porales se
pueden subdividir en agua asociada con la arcilla, agua irreductible por
capilaridad, agua movible, gas, petroleo liviano, petrdleo de viscosidad mediana,

y petroleo pesado. ¥

2.2.6.4. Permeabilidad

La estimacion con RMN de la permeabilidad estd basada en modelos
teoricos que muestran que la permeabilidad aumenta con un aumento de la
porosidad y con un aumento en el tamafio poral. Uno de estos modelos es el
modelo de fluido libre, 0 modelo de Coates, se puede aplicar en formaciones que

contengan agua y/o hidrocarburos. %
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2.2.7. Propiedades de los Fluidos

Existen caracteristicas especiales que son esenciales conocer de los fluidos,
dado estos estdn constituidos por H, que son de donde obtiene toda la

informacion de las herramienta de RMN.
2.2.7.1. Indice de Hidrogeno (HI)

Representa la concentracion de hidrégeno que se halla en los fluidos, de esta
va a depender el valor de la magnetizacion y de esta la amplitud de la sefial
obtenida, es decir, la porosidad. Las herramientas se calibran para que midiendo
en agua el valor de la amplitud inicial de los trenes de ecos obtenidos sea igual a
una porosidad de 1. El indice de hidrégeno del agua esté fijado en uno y el de los

, . 9
demas fluidos se refiere a este. )

Basados en la molécula de agua, se definio la siguiente relacion que expresa

la concentracion de atomos de hidrogenos por unidad de volumen:

pnH
HI=0 T (Ec. 2.16)

Siendo;

HI: Indice de hidrogeno.

p: Densidad en gr/cm’.

nH: Numero de hidrogeno en la molécula.

0,111: Constante para que el HI del agua sea igual a 1.

A: Peso molecular.

Una relacion para caracterizar los hidrocarburos es el cociente entre el

nimero de hidrogenos sobre el numero de carbonos de la molécula. Sea R =
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nH/nC, la relacion nH/A se puede expresar en funcion de R quedando el indice de

hidrogeno para los hidrocarburos como la ecuaciéon mostrada a continuacion:

gr-— PR (Ec. 2.17)
0,111(12 + R)

Siendo:
0,111: Constante para referir el HI al agua.

12 = Peso atomico del carbono.

La porosidad obtenida en consecuencia del indice de hidrégeno se debe
corregir para obtener la verdadera porosidad (Ecuacion 2.20). El indice de
hidrégeno de los petroleos con densidades entre 0,7 y 0,9 gr/em’ es muy proximo
a 1, pero tanto los mas pesados como los mas livianos tienen indices menores que
1. El indice de hidrogeno para aguas saladas disminuye con la concentracion de

sales, tanto el agua dulce como salada disminuyen el HI con la temperatura. [’

¢Aparente
eraadera = E . 218
¢V dad HI (Ec )

Donde:
Overdadera- POrosidad verdadera.

@aparente: Porosidad aparente.
2.2.7.2. Difusion

Cuando el campo magnético externo aplicado no es uniforme sino que tiene
cierto gradiente se genera un decaimiento de los ecos adicional como se ve en la
Figura 2.29. La existencia de gradiente del campo magnético hace que la
frecuencia de Larmor cambie espacialmente también acorde el campo cambia.

Esto provoca en la secuencia de pulsos un defasaje adicional de los H que en su
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movimiento desordenado se van del lugar donde fueron excitados cambiando su
frecuencia de Larmor, este proceso es llamado difusion y se presenta mayormente
en fluidos de baja viscosidad afectando solamente a 7> y no a 7j, lo cual se

aprovecha en varios modos de adquisicion para la deteccion de hidrocarburos. !

u.}_“wth;ﬂ' Cazmpo magnético uniforme
Wi l

% 0.2— W% |"|‘ llIH X
£ Mil\’d
01 f.l'Iﬁ””I ""bfw\‘lﬁ I
Campo maznético con 4[ ;,J.,JI #
° | | | UL \%

Eco Nuamero

Figura N° 2.29. Tren de ecos para campo magnético uniforme y campo

magnético con gradiente. I’

La constante de difusion es un parametro que estd relacionado al
movimiento desordenado de las moléculas de los fluidos que hace que una
molécula ubicada en una cierta posicion, al cabo de un tiempo t va a encontrarse

en otra posicion habiendo recorrido un camino totalmente aleatorio (Figura 2.30).
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Pos. despuss da t

Figura N° 2.30. Movimiento de una molécula generado por la difusion.

Las constantes de difusiéon son distintas para el agua y para el petroleo
debido fundamentalmente a las diferencias de viscosidad, esta propiedad es usada
para diferenciar sefiales provenientes de agua de las provenientes de petroleo
(Figura 2.31). Para utilizar las propiedades de difusion en los registros es
necesario realizar la medicion en presencia de un gradiente de campo magnético y

realizar dos adquisiciones con distintos tiempo entre ecos TE. ]
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Figura N° 2.31. Grafico de difusion, mostrando cambios de la constante de

difusion y T2 para la sefiales de hidrocarburo y agua. '

Donde,
Linea de agua
Linea de petroéleo

Agua ligada a las arcillas

Agua irreducible
- Agua movil

Petroleo liviano mediano/filtrado de a lodo base de aceite

Petréleo viscoso

Gas

2.3. Imagen Microresistiva “Star”

Las imagenes STAR, son imagenes resistivas de la formacion operadas en
pozos con sistemas de lodos conductores (lodos base agua). Gracias a su alta
resolucion vertical y azimutal, estos registros proveen informacion geoldgica y
petrofisica de gran interés, los cuales han permitido completar y mejorar los

modelos de los yacimientos. !

2.3.1. Principio y Funcionamiento de las Imagenes Resistivas

Las imagenes microresistivas funcionan como aparatos de resistividad,
cuyas lecturas estdn condicionadas a parametros tales como: Litologia de la
formacion, tipo de fluidos en el yacimiento, composicion de lodo, contenido de

arcillosidad, invasion en la zona lavada, etc.
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La herramienta posee 6 brazos independientes, cada uno de los cuales
contiene una almohadilla con superficie conductiva (patines) en las cuales se
encuentran un conjunto de electrodos. Al desplegarse los brazos, a consecuencia
de su diseio, los patines quedan en contacto directo contra las paredes del pozo lo

cual asegura un 6ptimo contacto con la formacion, incluso en pozos desviados.

Figura N° 2.32. Imagen resistiva "STAR"-. A la derecha detalle de uno de los

patines. !

Cada patin posee 24 sensores, resultando un total de 144 mediciones de
microresistividad con una resolucion vertical y azimutal de 0,2 Pulgadas (Figura
2.32, derecha). Se utiliza una diferencia constante del voltaje entre el electrodo de
vuelta y los patines, para crear una corriente alterna de baja frecuencia que
atraviesa la formacidon; mientras que los microelectrodos simultdineamente
registran una medicién de la densidad de la corriente de la formacion, estas
medidas son una funcion de la conductividad de la formacién y del voltaje

aplicado.
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Constanie de voltaje conocido = V
Corrienie medida= I(m)

Resistividad = k x V / I(m)

” _.'- o Igm) Coariede
- ~ mehida

Figura N° 2.33. Principio medicion de las imagenes resistivas STAR. [}

Las curvas adquiridas se corrigen por variaciones de velocidad y las lecturas
se orientan con respecto al norte magnético. Luego cada sefial obtenida por
sensor, se integra con la sefial de los 23 botones restantes para generar asi la
imagen de cada patin. La imagen resistiva es presentada por colores claros en
formaciones de resistividad alta y colores oscuros para formaciones de baja

resistividad.

El ancho de la imagen corresponde al despliegue planimétrico de las
distintas lecturas capturadas por los patines en el hoyo en forma circunferencial o

eliptica dependiendo de las condiciones del hoyo. ')

2.3.2. Aplicaciones
Las aplicaciones de estos registros son variadas fundamentalmente porque

proporcionan un conjunto de datos orientados de alta resolucion que permiten una

descripcion geoldgica detallada, entre estas se incluyen:
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2.3.2.1. Analisis Estructural

El uso mas comun de estos registros es en la determinacion del buzamiento
estructural de los estratos (identificacion y visualizacion). Ademas, es empleado
en la clasificacion de los eventos estructurales, determinacion de facturas, fallas
locales, disconformidades, uniconformidades, integracion con sismica. En la
identificacion tipos de fracturas proporciona diferencias entre fracturas naturales o
inducidas por la perforacion, fracturas conductivas y resistivas, fracturas
parcialmente abiertas o parcialmente cerradas. Ademas, permite la descripcion de

, T . . . . 15
la morfologia, analisis de frecuencia, densidad y extension de las mismas. ')

Figura N° 2.34. Registro de imagenes resistivas mostrando interpretacion y

descripcioén de fracturas. ')
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2.3.2.2. Analisis Estratigrafico

Permite la identificacion litologica general a través de los contrastes
resistivos, determinacion de textura de rocas (masivas, laminadas, bioturbadas,

etc.), definir espesores y forma de los estratos. /']

2.3.2.3. Analisis Sedimentologico

La alta resolucion de las imagenes permite la identificacion de estructuras
sedimentaria (estratificacion cruzada, laminacidon horizontal, riples etc), analisis
de ichnofabricas, estimacion de direccion de paleocorrientes, definicion de
litofacies. Estas interpretaciones deben estar basadas en la integracion nucleo-

imagen, integracion de otros registros e informacién geologica loca. !

2.3.2.4. Analisis de Nucleo

Contribuye en la puesta en profundidad, orientacién y cobertura de
intervalos de ntcleo no recuperado, ya que son adquiridas durante largos y
continuos intervalos donde se lleva un control preciso de profundidad y

orientacién. [
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Core Static Image Dynamic Image

Figura N° 2.35. Registro de imigenes resistiva integrada con nucleo de roca. !

2.3.2.5. Petrofisica

Permite determinar los espesores de arena neta petrolifera, identificar

barreras de flujo, determinar heterogenidades y permeabilidad.

Ayuda en la mejor definicion de los intervalos a tomar muestra, presion,
prueba de fluido etc. Ademas, es empleada en la correlacion de pozos y

construccion de cortes geologicos.

Estas iméagenes al ser usadas en conjunto con otros registros reducen la
incertidumbre de las interpretaciones; sin embargo, hay que tomar en cuenta que
los registros de imagen no son fotografias, poseen resolucion limitada, estan
afectadas por condiciones del pozo, tipo de lodo y modo de adquisicion; por lo

tanto no pueden reemplazar totalmente a los nucleos. !'®
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METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion

El desarrollo de esta investigacion fue basado en el estudio de los diversos
modos de adquisicion y métodos de interpretacion de RMN aplicados a la Faja
Petrolifera del Orinoco, a fin de determinar cuales son los mas adecuados para
dicha formacion de manera que contribuyan considerablemente a una mejor
interpretacion Petrofisica. En tal sentido, la investigacion que se efectud en este
proyecto fue de tipo Explicativa; segiin Arias F. (2006) quién sostiene que: “Los
estudios explicativos se basan en buscar el porqué de los hechos, pueden ocuparse
tanto de la determinacion de las causas, como los efectos”; ya que dicha
investigacion a través del estudio detallado de los diferentes modos de adquisicion
y el reprocesamiento de los pozos para comparar los métodos de interpretacion, se
logré buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones

causa y efecto.

3.2. Disefio de Investigacion

El disenio de investigacion corresponde a la investigacion documental y
experimental simultdneamente. Investigacion documental, debido a que la
informacion proviene de un proceso de biisqueda de material bibliografico, el cual
se basa en documentos, estudios y trabajos que son afines al tema de estudio, este
material puede estar contenido de forma fisica, como libros, revistas entre otros y
ademas en digital como paginas Web; todo esto con la intencion del analisis,
critica e interpretacion de los datos y resultados. Por otra parte se considera una
investigacion experimental, puesto que dicho estudio consiste en someter a un
grupo de variables a determinadas condiciones o estimulos (variable

independiente), para observar los efectos que se producen (variable dependiente).
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3.3. Poblacién y Muestra

3.3.1. Poblacion

En la presente investigacion se manejé como universo de estudio todos los
aspectos relacionados a la Resonancia Magnética Nuclear aplicada a la Faja
Petrolifera del Orinoco, para verificar asi la factibilidad de uso y éxito en las
evaluaciones Petrofisicas. En tal sentido, la poblacion estuvo representada por 11
pozos perfilados en la Faja Petrolifera del Orinoco por Baker Hughes entre los

anos 2007 -2010.

3.3.2. Muestra

La muestra seleccionada, para alcanzar los objetivos del estudio, estd
conformada por los pozos perfilados con RMN cuyas secciones principales y
repetidas hayan sido corridas con diferentes Modos de Adquisicion a fin de
seleccionar el modo 6ptimo, ademas de pozos perfilados con registros de RMN y
registros de Imagen Microresistiva, para establecer las comparaciones geologicas
necesarias para la determinacion del Método de procesamiento més acertado, asi
como datos PVT correspondientes a pozos perfilados por RMN que permitieron el
calculo de viscosidad del hidrocarburo, lo que conform6 una muestra de 11 pozos

para el estudio.

3.4. Procedimiento Metodoldgico

Se disenid un procedimiento metodologico que permitiese estructurar de
manera ordenada y consecuente todos los pasos ejecutados en el contexto de la
investigacion entre los cuales se incluye basicamente los siguientes tOpicos:
Recopilacion de informacion y de datos de perfiles de pozos, procesamiento de

registro y analisis de viscosidades de crudos, como se muestra en la Figura 3.1.
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Cada secuencia fue desarrollada en principio de forma independiente, y
luego sus resultados fueron agrupados e integrados para realizar los analisis e
interpretaciones y determinar las relaciones que hubiera lugar, permitiendo asi

realizar las conclusiones y recomendaciones pertinentes.

I

[}

sami

Figura N° 3.1. Procedimiento metodolégico.

Determinacion de los modosde adquisicion e interpretacion optimos de
Resonancia Magnética Nuclear para pozosde Faja Petrolifera del Orinoco
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3.4.1. Etapa I: Recopilacion de Informacion

3.4.1.1. Revision Bibliografica

Esta primera etapa cubri6 la revision de recursos bibliograficos accesibles,
tales como textos, trabajos especiales, tesis de grado, revistas, manuales, normas,
informes técnicos y publicaciones en Internet referentes al tema de investigacion,
haciendo énfasis en dos topicos principales; en primer lugar, informacion
referente a los Registros de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) con el
propodsito de obtener conocimientos generales del principio de funcionamiento,
aplicaciones de la herramienta, modos de adquisicion e interpretacion de los
datos; y en segundo lugar, la revision de estudios geologicos realizados en la Faja
Petrolifera del Orinoco para obtener informacion petrofisica y de caracterizacion
de hidrocarburos en el 4rea; todo esto con la finalidad de tener un amplio
conocimiento que permita tener facil dominio de los términos, procedimientos y el
area de estudio durante el desarrollo de los objetivos planteados en la

investigacion.

3.4.1.2. Registros de Pozos (Base de Datos)

Consiste en la revision de todos los pozos perfilados por la compaiiia Baker
Hughes, seleccionando aquellos pozos perfilados con Resonancia Magnética
Nuclear en la Faja Petrolifera del Orinoco, a fin de ubicar los datos requeridos
para el procesamiento de los mismos y registros basicos usados en la presente
investigacion, asi como los registros procesados complementarios de Imagenes

Micro-Resistivas, los cuales conforman la base de datos del proyecto.

Esta informacion fue obtenida de la base de datos del Departamento de
Geociencias de Baker Hughes con la permisologia otorgada por la compaiia

operadora estatal Petroleos de Venezuela (PDVSA).
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Una vez ubicados los datos crudos en digital generados durante el perfilaje
de pozos (archivos con extension “.meta”, “.pdf”, “.aff”, “xtf”) de los discos
respaldos y del servidor ubicado en la Ciudad de El Tigre usado por el Grupo de
Geociencias para el almacenamiento y sitio de trabajo de los procesamientos con
los que labora el departamento, se procedio a la revision y seleccion de los pozos

segun los objetivos planteados para el estudio.

3.4.2. Etapa Il: Evaluacion de los Modos de Adquisicién de Datos de RMN

3.4.2.1. Seleccién de Pozos

Con el fin de seleccionar el modo de adquisicion que mejor se ajusta a la
Faja Petrolifera del Orinoco fue necesaria la revision de los modos empleados en

los pozos perfilados por Baker Hughes en dicha area.

La seleccion fue basada en aquellos pozos perfilados con RMN cuyas
secciones principal y repetida hayan sido perfiladas con modos de adquisicion
diferentes en la Faja Petrolifera del Orinoco. Inicialmente se contd con un nlimero
de 40 pozos, posteriormente este volumen de pozos fue filtrado por diversas
causas como: Falta de identificacion de los modos aplicados en el perfilaje, pozos
corridos con un tnico modo de adquisicion, lo que dio como resultado 5 pozos

disponibles para esta parte del estudio.

3.4.2.2. Control de Calidad de los Datos de Campo

Previo a los procesamiento es necesaria la revision minuciosa de los datos
de campo a fin de corroborar el correcto funcionamiento de la herramienta durante
el perfilaje, asi como la toma de datos; ya que los mismos se pueden ver afectados
por distintas causas y de esta manera influir directamente en los procesamientos e
interpretaciones posteriores, obteniéndose una interpretacion errada de la

formacion.
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Ademas, se presto atencion adicional a los siguientes parametros usados en
campo: Modo en que se perfilo la herramienta, tiempo de espera (TW), tiempo
intereco (TE), cutoff del agua ligada a las arcillas (CBW), cutoff fluidos
irreducibles (MBVI) y cutoff de fluidos movibles (MBVM), ya que estos son

parametros determinantes en la interpretacion de RMN (Figura 3.2).
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Figura No 3.2. Ejemplo de registro de campo de RMN.

3.4.2.3. Procesamiento de los Datos RMN

Para iniciar la evaluacion de los Modos de Adquisicion de datos de RMN,

se procedid a procesar cada seccion o tramo de los pozos en estudio (principal y
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repetida), a fin de mantener fijos algunos parametros, tales como: Los valores de
corte para CBW y BVI, que podrian ocasionar algiin cambio en los espectros
generados durante el procesamiento, permitiendo una comparacion entre iguales
procesamientos y en funcidn a estos realizar las comparaciones entre variables que
podrian ser determinantes en la seleccion del modo de adquisicion Optimo tales

como, porosidad total, volumen de fluidos, distribucion de T2, T2LM, entre otras.

Previa a la ejecucion de esta etapa fue necesario el entrenamiento del
programa WorkFlow Manager empleado para la interpretacion petrofisica de

RMN, ademas de la familiarizacion con los diferentes modulos del mismo.

3.4.2.3.1. Workflow Manager

El Software WorkFlow Manager (WFM) de la empresa Baker Hughes
(Figura 3.3), es un sistema informatico que gestiona y define una serie de tareas,
comprende a través de una serie de modulos y aplicaciones internas, la ejecucion
de flujos de trabajos que incluye la carga, el manejo y visualizacion de la data.
Este software posee una estructura de trabajo desarrollada para cada registro a
interpretar (Figura 3.4), siendo posible modificar las mismas, asi como crear

nuevos flujos de trabajo en funcién a los requerimientos del estudio a realizar.

Al Rights Reserved.

-
& 2005-2010 Copyright Baker Hughes Incorporated. m"
BAKER

Figura N° 3.3. Pantalla de presentacion de la plataforma de Workflow Manager,

Version 2.3.
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Figura N° 3.4. Pantalla principal de WFM, flujo de trabajo de los registros de
RMN.

3.4.2.3.2. Modulo MRLab

El primer analisis que se realiza para el procesamiento de RMN es usando el
modulo de WorkFlow Manager llamado MRLab. Para dar inicio a este modulo, es

necesario convertir los archivos de campo (.aff, .xtf) al formato MRLab (NTMR).

) MRLAB 4.3 update 3| Tools and Graphic Managen

Project Pre-Pracessing Formation Properties Fluid Properties  Fluid Typing Ukilties  Modeling  Help

Select/Create Project Directory:

[:\BPE Projects\ j' - ]

Figura 3.5. Pantalla principal de MRLab.

Una vez convertidos los datos de campo al formato MRLab se procede a
cargar los mismos, y dependiendo del modo de adquisicion de los datos
registrados en campo sujetos a la herramienta de RMN tales como: PoroPerm,
PoroPerm+Qil, PoroPerm+Gas, etc., que corresponden a secuencias de pulsos

definidas especificamente de acuerdo a los hidrocarburos presentes en el
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reservorio, se generan una serie de procesamientos avanzados, entre ellos se
encuentran: Fast BW, FE Basic, FE+Oil y FE+Gas, para obtener parametros

petrofisicos tales como porosidades parciales, permeabilidad, entre otros (Figura
3.6).

Para efectos de este proyecto todos los pozos fueron procesados a través del
modelo FE+OIl, puesto que este esta disefiado para ser empleado en formaciones

contenedoras de petroleo.
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Figura N° 3.6. Pantalla de Pre-Procesamiento de FE+Qil (Evaluaciéon de

Formacién de Petréleo).

En esta etapa se realizaron diferentes controles de calidad de las curvas
adquiridas entre las que se incluye la relacion sefial/ruido la cual es de gran
importancia ya que, una alta relacion sefial/ruido es necesaria para una mejor
calidad de registro, alto ruido ocasiona una distorsién de la sefal lo que podria
resultar en una mala interpretacion (Figura 3.7). Si los datos cumplen con los
estandares de control de calidad, se someten al siguiente paso que es el proceso de
inversion de ecos el cual para efectos de esta etapa, es el Método de Funciones

Gamma el aplicado.
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Figura N° 3.7. Pantalla de Pre-Procesamiento de FE+Oil, Control de Calidad
Sefial/Ruido.

3.4.2.3.3. Modulo Log Manager

Log Manager constituye otro médulo de WorkFlow Manager (Figura 3.8),
el cual nos permite visualizar, editar e incluso crear nuevas curvas de los registros
obtenidos. Un uso importante de este modulo es hacer correcciones de

profundidad en caso de existir algin desfase entre las curvas.

La correccion de curvas fuera de profundidad (Depth shift) es indispensable,
de modo que todas las curvas que intervienen en el procesamiento estén en
profundidad y en coherencia con el resto de las curvas del registro, por lo que pies
a pies el fendémeno medido debe coincidir a la misma respuesta de los fluidos y
litologia presentes en la formacion. Para ello se revisa una a una las curvas
evaluando sus respuestas y su posicion en el registro, tomando como referencia el
primer registro que se perfil6 en la bajada de las herramientas o el registro usado
en campo como referencia de profundidad que por lo general es un registro

inductivo.
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Figura N° 3.8. Pantalla de Log Manager, identificacion de las curvas procesadas.

3.4.2.4. Correccion de Fluidos por indice de Hidrégeno (HIC)

La correccién por Indice de Hidrogeno se realizé a través del programa
CMOVNEW desarrollado por la empresa Baker Hughes, el cual permite corregir
las porosidades obtenidas en el procesamiento cuando los crudos son muy
viscosos, ya que en este caso la relacion de indice de Hidrogeno se halla por
debajo del estdndar usado para fluidos con caracteristicas similares al agua de
formacion; es decir, de omitirse esta correccion las porosidades obtenidas son
subestimadas conduciendo a una disminucion de la porosidad real de la

formacion.

Por otra parte, esta correccion permite reubicar el volumen de hidrocarburo
pesado en la porcion de fluidos moéviles, aunque los tiempos de decaimiento que

representan son similares al de las arcillas.
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3.4.2.5. Calculo de Propiedades Petrofisicas y otros.

Porosidades
La porosidad obtenida con la herramienta de RMN se define con la

siguiente ecuacion:

MPHS = CBW + BVI + BVM (Ec. 3.1)

MPHE = BVI + BVM (Ec. 3.2)

Donde:

MPHS: Porosidad total.

MPHE: Porosidad efectiva.

CBW: Fraccion de agua ligada a las arcillas.
BVI: Fraccion de agua irreducible.

BVM: Fraccidn de fluido movil.

Permeabilidad (k)

La permeabilidad obtenida del registro de RMN fue calculada a través de la
ecuacion de Coates usando las porosidades obtenidas del procesamiento y los

siguientes parametros: C=10, m=4, n=2

MPHE\" ,(BVM '
K= *
( t j (Mj (Ec.33)

Siendo,
K: Permeabilidad obtenida con la ecuacidon de Coates.

C, m, n: Constantes.
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Saturacién de Agua (Sw)

La saturacion de agua empleada para la evaluacion Petrofisica de RMN es

calculada a través de la ecuacion de Archie,

a*Rw

W' = #" * Rt (Ec.3.4)

Donde:

Rw: Resistividad del agua.

Rt: Resistividad de la formacion.

@: Porosidad de registro de densidad.

a, n: Constantes.

Arcillosidad (Vsh)
El indice de arcillosidad representa el volumen de arcilla presente en la

formacion, éste se determind mediante la siguiente ecuacion:

_ GR,,—GR,,
~ GR,, —GR,, (Ec. 3.5)

Vsh

Donde,
GRyrog: Registro Gamma Ray.
GRumin: Valor minimo promedio del registro Gamma Ray.

GRumax: Valor maximo promedio del registro Gamma Ray.

Promedio Geométrico (T2LM)

El T2LM es una medida del promedio geométrico de las ondiculas
generadas por el procesamiento de Funcionen Gamma de RMN, se determina de

la siguiente manera:
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T, =T #1725 *T3% (Ec. 3.6)

Donde:
S= Comp,-Compy,.
n: Es la suma de S

T: Es el tiempo correspondiente a cada componente de S.

En nimero de S en la ecuacion corresponde a las componentes referidas al

hidrocarburo pesado, las cuales son variable para cada pozo.

Resistividad de la Zona Invadida (Rxo)

Resistividad de la formacion en la zona invadida por el filtrado del lodo de

perforacion, se obtiene de la forma siguiente:

Rmf

Rxo=—"—
¢m 3 Sxon

(Ec. 3.7)

Donde:
Rmf: Resistividad del lodo a temperatura de yacimiento.
®: Porosidad del registro Neutron.

Sxo: Saturacion de petrdleo en la zona invadida.
3.4.3. Etapa I11: Comparacién de los Métodos de Procesamiento de RMN
3.4.3.1. Seleccion de Pozos

Para el cumplimiento de esta etapa fue necesario reconsiderar los pozos

seleccionados inicialmente, puesto que se requiere que dichos pozos ademds de

ser perfilados por RMN, contardn con registros de imagen microresistiva (STAR)
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para establecer las comparaciones geoldgicas necesarias, lo cual llevé a un total de

5 pozos estudiados en esta etapa.

3.4.3.2. Procesamiento de Datos con Método Béasico o Convencional (Delta de

Dirac)

El procesamiento basico de RMN consiste en una secuencia de pasos, donde
el ultimo de ellos, radica en tomar los ecos que se encuentran en el dominio de
tiempo y transformarlos al dominio de T,, esto con el objetivo de darle sentido
petrofisico a los ecos. Para este procesamiento, se inicia de manera similar a la
aplicada en la etapa anterior para el procesamiento de los datos, convirtiendo los
datos de campo al formato compatible con MRLab (Figura 3.9), con la diferencia
que en la ultima seccion de este modulo es necesario cambiar el método de
inversion de ecos a “CS Joint” que es el correspondiente al método de
Procesamiento convencional o basico, el cual permite obtener una distribucion de

T2 conjunta.

g s, P, Lo

Figura N° 3.9. Pantalla de FE+Qil, Modificando el Método de Procesamiento, CS

Joint.
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Al finalizar en MRLab, se procede en WorkFlow Manager a completar el

flujo de trabajo del procesamiento respectivo.

3.4.3.3. Procesamiento de Datos con Método de Funciones Gamma

El procesamiento de Funciones Gamma corresponde al aplicado en la Etapa
II, el cual en lugar de emplear funciones exponenciales, utiliza funciones
probabilisticas generando un espectro de T> mucho mas consistente desde el punto
de vista matematico y Geologico, ademas, visualmente, es significativamente mas
simple para un andlisis petrofisico. Este procesamiento se inicia con MRLab
desde WFM (Figura 3.10), seleccionando FE+QOil como pre-procesamiento y
seleccionando el método de inversion “CS Separate” correspondiente a las
Funciones Gamma a fin de obtener una distribucion de T2 que separe las sefiales

en forma de ondiculas.

e Pt sty
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Figura N° 3.10. Pantalla de FE+Oil, Modificando el Método de Procesamiento,
CS Separate.
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3.4.3.4. Integracion con Registros de Imagen

Una vez procesados todos los pozos con ambos métodos de procesamiento
(Basico y de Funciones Gamma) se procedié a la integracion de estos y
posteriormente la correlacion con sus respectivos registros de imagen resistiva, a
fin de establecer comparaciones entre ambos procesamientos y corroborarlos con
la imagen, y de esta forma establecer las comparaciones geoldgicas necearias para

el cumplimiento del objetivo planteado.

3.4.4. Etapa IV: Estimacion de la Viscosidad del Hidrocarburo en Funcion de
los Datos de RMN.

3.4.4.1. Recoleccién de Datos

Para esta etapa se planted determinar una ecuacién que relacione la
viscosidad del mismo con su respectivo T2LM; para ello fue necesario identificar
aquellos pozos perfilados por Baker Hughes con registros de Resonancia
Magnética Nuclear y muestra de fluidos a las cuales se les hayan realizado analisis
PVT. Una vez identificados dichos pozos se procedid a ubicarlos y restaurar los
archivos de campo con extension “.aff” y “.xtf” para su posterior procesamiento a
través de Funciones Gamma. Por otro lado, fue solicitada la ayuda de PDVSA

para el suministro de los resultados obtenidos de los analisis PVT.
3.4.4.2. Procesamiento de los Pozos
Una vez ubicados y restaurados los datos de campo (“.aff” y “.xtf”) de los

pozos respectivos, se procedid a su procesamiento a través del Método de

Funciones Gamma, de la misma manera que se hizo en la etapa anterior.
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3.4.4.3. Célculo de T2LM

Luego del procesamiento de los pozos, el paso siguiente consiste en la
ubicacion en el registro de la arena donde fue tomada la muestra de fluidos para su
posterior analisis PVT. Seguidamente, se procedié al célculo del valor promedio
de T2LM en esa arena a través de la Ecuacion 3.6, empleada en la etapa anterior,
considerando para cada pozo solo las componentes correspondientes al crudo

pesado a fin de obtener un valor de T2LM fiel del area.

3.4.4.4. Generar Ecuacion de Viscosidad

Una vez suministrados por PDVSA los resultados de los estudios PVT
representativos y consistentes de las muestras de fluidos tomadas, los cuales
corresponden a los valores de viscosidad determinados a través de la prueba de
liberacion diferencial a la presion de yacimiento, se procedid a su utilizacion para
la elaboracion de un grafico de Viscosidad en funcion de los valores promedios de

T2LM determinados a través de los registros de RMN.

3.4.5. Etapa V: Elaboracion de una Metodologia para la Evaluacion
Petrofisica de la FPO Empleando RMN

Una vez evaluados los diversos modos de adquisicion e interpretacion de
RMN aplicados a la Faja Petrolifera del Orinoco, conociendo cudles de ellos se
ajusta mejor a las caracteristicas reales de la formacion, asi como establecida la
ecuacion matematica dependiente de la distribucion de T2 para la estimacion de la
viscosidad del crudo, se procedidé a elaborar un procedimiento de evaluacion
Petrofisica que permita ser empleado en las evaluaciones de futuros pozos del

area, obteniendo resultados satisfactorios.
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3.4.6. ETAPA VI: Redaccion y Presentacion del Trabajo de Grado

En esta etapa se recaudo toda la informacion procesada desde el inicio del
desarrollo de la primera etapa en la cual se realizo la revision bibliografica, hasta
la culminacion del ultimo objetivo, y paralelamente fue redactada la investigacion
con las demads etapas segun la normativa exigida por la Universidad De Oriente,

para su posterior presentacion.



CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Evaluacion de los Modos de Adquisicion de Datos de RMN

La resonancia magnética como método de evaluacién de formacion ha sido
aplicada en muchas aéreas con excelentes resultados, sin embargo, la Faja
Petrolifera del Orinoco es un caso particular, ya que se presenta una superposicion
entre la sefial de petréleo y la del CBW en las mediciones efectuadas. Una de las
posibles causas de dicha superposicion es la arcillosidad en ciertas areas, ya que
los tiempos de relajacion para ambas sefiales (hidrocarburo pesado y arcillas)

suelen ser similares.

Para combatir la incertidumbre de la superposicion de estas sefiales, se han
desarrollados diversos modos de adquisicion de datos para la Faja Petrolifera del
Orinoco, que han sido evaluados para determinar cual de ellos representa mejor
las condiciones del area, tras estudios previos se tiene idea de cudl modo de
adquisicion debe ser empleado en funcion de la zona que se desea perfilar, sin
embargo, en necesario hacer énfasis en cual modo de adquisicidon se representa
petrofisicamente mejor la zona estudiada, para ello se realizd principalmente una
evaluacion petrofisica que permitiera identificar las posibles variables que
influyen en mayor o menor medida en la seleccion del modo de adquisicion
optimo para la Faja Petrolifera del Orinoco, y posteriormente evaluar cada una de

estas variables.
4.1.1. Evaluacion Petrofisica
Cada yacimiento presenta diferentes retos desde el punto de vista

Petrofisico, los cuales podrian estar relacionados con el calculo de la porosidad

(total y/o efectiva), saturacion de agua movible, permeabilidad, movilidad,
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viscosidad, identificacion de la calidad del crudo y, en el caso de crudos pesados,

como la Faja Petrolifera del Orinoco, su diferenciacion con el agua dulce.

A continuacion se muestra una breve evaluacion petrofisica para cada pozo
estudiado, mostrando sus registros de RMN correspondientes, manteniendo en
cada una de las siguientes figuras ambas secciones del pozo, siendo el lado
izquierdo representado por la seccidon principal y en el lado derecho la seccion

repetida.

4.1.1.1. Pozo A

Como se observa en la Figura 4.1, se muestra una arena de espesor,
aproximado de 80 Pies, dicha arena es relativamente limpia mostrada por la curva
de Gamma Ray (GR) y corroborado por la cercania de las curvas de Densidad-

Neutron.

Se observa las componentes correspondientes a hidrocarburo pesado
Compl, Comp2 y Comp3 en menor proporcion, en ambas secciones, sin embargo,
en la seccion repetida la proporcion de la Compl incrementa respecto a la seccion
principal, al igual que la Comp4 correspondiente a la arcillosidad de la formacion.
Por otro lado, se puede apreciar agua libre tanto de formacién (componentes de
color azul) como agua del filtrado de lodo de perforacion (componentes de color
fucsia), notandose un desplazamiento de estas sefiales hacia la derecha en la
seccion repetida, es decir, es esta ultima seccion las componentes tienden a

desplazarse hacia tiempos de relajacion mayores.
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Figura N° 4.1. Pozo A. Seccion Principal PPOF (Derecha), Seccion Repetida
PPHO (Izquierda).

4.1.1.2. Pozo B

Intervalo que presenta mucha arcillosidad representada por la componente de
color amarillo, se puede notar que dicho color se exhibe en mayor proporcion en
las zonas correspondientes de mayor radioactividad, es decir, zonas con tendencia
lutitica, justo en la zona intermedia de este intervalo, tal como se muestra en la

Figura 4.2.

Se cuenta con 2 arenas, una superior de aproximadamente 10 Pies con un
lignito en el tope y mayor resistividad hacia la base; la segunda arena dispuesta
hacia la parte inferior de la seccion es de aproximadamente 15 Pies, con un lignito
intercalado a la profundidad de XX93 Pies. La sefial de hidrocarburo pesado es la

correspondiente a las Compl, Comp2 y Comp3, predominando Compl y en la
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seccion principal esta ultima (Compl) aparece en pequefias zonas que no se
muestra en la seccion repetida, incluso en zona de lutitas, esto se debe, a la

similitud de los tiempos de relajacion del crudo pesado con los tiempos de CBW.

Las curvas de resistividad permanecen muy cercas lo cual es indicativo de
no existir invasion del lodo a la formacion, dicha informacion se corrobora a
través de las componentes al observar escasa sefial de agua movil, siendo esta

poca sefial proveniente de agua libre de formacion.

uuuuu

Figura N° 4.2. Pozo B. Seccion Principal PPOF (Derecha), Seccion Repetida
PPHO-OB (Izquierda)

4.1.1.3. Pozo C

Seccion conformada por un paquete de arena de aproximadamente 100 Pies

de arena limpia mostrada por la curva de GR, ademas de la aproximacion de las
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curva Densidad- Neutron y corroborado por la escasa sefial de componente de
color amarillo. Se observa sefial de crudo pesado correspondiente a las Compl,
Comp2 y Comp3 en menor proporcion. En la seccidn principal correspondiente al
Modo PPHO-OB predomina la Compl en los primeros 300 Pies y de alli a la
secuencia inferior predomina la Comp2, siendo indicativo de crudo con mayor
movilidad hacia la parte inferior de la arena, caso contrario se observa en la
seccion repetida, ademds de aparecer la Compl en la parte inferior de la arena de
interés correspondiente a lutitas, producto de la similitud de las sefiales de CBW e

hidrocarburo pesado.

Presencia de agua moévil de formacion y producto del filtrado del fluido de
perforacién al observar las ultimas componentes de color azul y fucsia,
respectivamente (Figura 4.3). En la seccion repetida se observa mayor presencia
de agua de filtrado que agua movil de formacion; la invasion del filtrado se

corrobora por la separacion de las curvas de resistividad.
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Figura N° 4.3. Pozo C. Seccion Principal PPHO-OB (Derecha), Seccion Repetida
PPOF (Izquierda).
4.1.1.4.Pozo D

Intervalo formado por arena de aproximadamente 600 pies de espesor, con
un lignito en el tope observado por la desviacion de las curvas de Densidad-

Neutron hacia la izquierda como se puede ver en la Figura 4.4.

Componentes de crudo pesado asignadas a Compl, Comp2 y Comp3,
predominando la Compl en la seccion principal como indicativo de crudo de
menor movilidad que en la seccion repetida donde predomina la Comp2 sobre la
Compl. Presencia de agua irreducible atribuible a la componente de color verde
oscuro producto de la arcillosidad de la formaciéon reflejada en las Comp4 y

Comp5.

Presencia de agua movil producto de agua de formaciéon y de filtrado del
lodo de perforacién, asi mismo, se observa la invasion del lodo gracias a la

separacion de las curvas de resistividad.
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Figura N° 4.4. Pozo D. Seccion Principal PPHO-OB (Derecha), Seccion Repetida
PPOF (Izquierda).
41.1.5. Pozo E

Intervalo representado por una zona altamente arcillosa, con altos valores de
radiactividad observados a través de la curva de Gamma Ray y mostrados en la
distribucion de T2 con el color amarrillo y verde claro correspondiente a la

Comp4 y Comp3, respectivamente.

Se observan las Compl y Comp2 correspondientes a hidrocarburos pesados,
sin embargo, dichas sefiales se atribuyen a CBW producto de la alta arcillosidad
de la formacion, la cual tiende a confundir las sefales de hidrocarburo con las
sefiales de agua asociada a las arcillas, esta informacion se valida al observar los
bajos valores de resistividad (Figura N° 4.5) no correspondientes a saturacion de

hidrocarburo en la formacién.
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Figura N° 4.5. Pozo E. Seccion Principal PPOF (Derecha), Seccion Repetida
PPHO-OB (Izquierda).

4.1.2. Evaluacion de las Propiedades Seleccionadas

Una vez realizada la evaluacion petrofisica de cada pozo se logré identificar
las variables a estudiar como influyentes en la seleccion del modo de adquisicion
optimo de RMN para la Faja Petrolifera del Orinoco, las cuales se discuten a

continuacion.

4.1.2.1. Porosidad

Una de las propiedades de mayor importancia para todo estudio petrofisico
es la porosidad, es por ello que se consider6 como primera variable a estudiar, a
fin de evaluar como influye el Modo de Adquisicion de RMN sobre ella.
Recordemos que ningln registro arroja valores directos de porosidad u otra
propiedad, sin embargo, estudios realizados por Baker Hughes con muestras de
nucleos, registros basicos y especiales nos permiten comprobar la veracidad de los
resultados obtenidos a partir de registros de RMN, los cuales son muy cercanos a

los reales.

Se inicié con la comparacion de esta propiedad antes de ser aplicada la
Correccion por Indice de Hidrogeno (HIC) en ambas secciones del registro
(principal y repetida), la cual permite corregir las porosidades obtenidas en el
procesamiento cuando los crudos son muy viscosos, ya que en este caso la
relacion de indice de Hidrogeno se halla por debajo del estdndar usado para

fluidos con caracteristicas similares al agua de formacion.

En la Tabla 4.1 se pueden apreciar los valores de porosidad total (MPHS) y

porosidad efectiva (MPHE) obtenidos para cada seccion de los pozos estudiados.
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Los resultados nos indican que los valores de porosidad obtenidos a través
de los modos de adquisicion evaluados no varian significativamente. Se previa
que el modo que arrojara valores mas elevados de porosidad total (MPHS) seria
considerado como mads acertado, ya que nos indicaria una mejor magnetizacion de
la formacion y por ende mayor porosidad total de la misma, sin embargo, al
observar los valores obtenidos gracias a la estadistica realizada desde el modulo
Log Manager de WorkFlow Manager, se pudo notar que las variaciones de
porosidad entre los modos de adquisicion no eran muy variantes, siendo el rango
de diferencia entre 1 a 2 unidades de porosidad aproximadamente, lo cual nos
indica que la porosidad no es afectada por el modo de adquisicion y que estos

representan bastante bien las porosidades reales de la formacion.

Tabla N° 4.1. Comparacion de porosidades entre los modos de adquisicion.

POZO [SECCION | MODO MPHE(%) MPHS(%)

Principal ~ PP Oil Fast 17.89 29.29
Repetida PP HO 16.86 28.50
Principal PP Oil Fast  18.91 31.61
Repetida PP HO-OB 18.61 31.35
Repetida ~ PP Oil Fast ~ 13.87 29.11
Principal PP HO-OB 14.04 28.56
Repetida PP Oil Fast  14.93 29.58
Principal PP HO-OB 15.55 30.37
Principal PP Oil Fast  16.89 22.20
Repetida PP HO-OB 16.28 22.22

4.1.2.2. Volumenes de Fluidos

Los fluidos presentes en la formacion pueden ser agua, petrodleo y/o gas.
Para el caso del agua es importante destacar que existen varios tipos como lo son:

Agua ligada a las arcillas (CBW), agua irreducible (BVI) y el agua movil (BVM).

Estos volumenes de fluidos saturantes del area fueron otras de las variables

estudiadas para determinar el modo Optimo de adquisicion de datos. Se obtuvo



138

una estadistica de dichos parametros luego de cada procesamiento a fin de
establecer comparaciones entre los modos estudiados por pozo, obteniendo como
resultados variaciones pequefias, poco significativas para considerarlas como una

variable determinante en esta seleccion.

Esta similitud entre los volimenes de fluidos entre cada seccion se puede
observar en la Tabla 4.1 y radica en que esta propiedad se encuentran
directamente relacionadas a la porosidad de la formacion, puesto que la porosidad
no varié significativamente entre diferentes modos de adquisicion, los volimenes
de fluidos presente en ese mismo medio poroso han de presentar variaciones de

igual o similar magnitud.

Tabla N° 4.2. Volumenes de fluidos medidos para cada pozo.

POZO SECCION MODO  MBVI (%) MBVM(%) MCBW(%)

A Principal PP Oil Fast 18.17 11.12 11.41
Repetida PP HO 18.49 10.01 11.64
B Principal ~ PP Oil Fast 28.85 2.76 12.70
Repetida PP HO-OB 28.61 2.74 12.74
c Repetida PP Oil Fast 23.28 5.83 15.24
Principal PP HO-OB 22.79 5.78 14.52
D Repetida PP Oil Fast 24.60 4.98 14.66
Principal PP HO-OB 25.77 4.60 14.82
E Principal PP Oil Fast 16.67 5.53 5.32
Repetida PP HO-OB 17.52 4.69 5.94

4.1.2.3. Promedio Geometrico (T2LM)

Otra variable considerada para este estudio consiste en el T2LM, el cual
proporciona una media geométrica de los espectros de relajamiento generados por
las Funciones Gamma. El valor de T2LLM es crucial, por ello la importancia de su

correcta medicion y correccion en el caso que se amerite.
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Para el célculo de T2LM fue necesario identificar que componentes
representan al hidrocarburo en cada pozo a fin de obtener un valor representativo
del area. Los valores obtenidos para T2LM se pueden apreciar en la Tabla 4.3,
observandose que dicho valor no es mayor a 2, la razoén es que para el caso de
hidrocarburos pesados como La Faja Petrolifera del Orinoco las componentes que
representan dicha sefial son las siguientes: Compl (0,5 ms), Comp2 (1 ms),
Comp3 (2 ms) y en algunos casos la Comp4 (4ms), siendo Compl y Comp?2 las

predominantes.

Tabla N° 4.3. T2LM promedio calculado para cada pozo.

POZO SECCION MODO T2LM(Adm)

Principal PP Oil Fast 0.24
Repetida PP HO 0.88
Principal PP Oil Fast 0.76
Repetida PP HO-OB 0.93
Repetida PP Oil Fast 0.66
Principal PP HO-OB 0.83
Repetida PP Oil Fast 0.65
Principal PP HO-OB 0.79
Principal PP Oil Fast 0.58
Repetida PP HO-OB 0.73

El valor de T2LM evaluado por cada modo de adquisicién incrementa en
funcién al mayor nimero de sefiales de adquisicion asignadas a cada modo. Al
observar los valores para el Pozo A en la Tabla 4.4, al comparar PPOF con
PPOH, este ultimo incrementa con respecto al PPOF sus frecuencias ademas de su
sefal de adquisicion T2 de 10 a 46, por otro lado la adquisicion de CBW
incrementa de 160 a 192. Estas variaciones se reflejan en los valores de T2LM

produciendo un incremento de dicho valor de aproximadamente 60%.

Por otro lado, comparando PPOF con PPHO-OB podemos apreciar que este
ultimo incrementa su sefial de T2 de 10 a 24 y disminuye la de CBW de 160 a 96,

sin embargo, suma paquetes de sefial de BVI de 72 para reforzar los primeros
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arribos del tren de ecos, ademas de contar con 3 frecuencias a diferencia del modo
PPHO. Este incremento de sefiales de adquisicion se refleja en un incremento de
aproximadamente 13% en promedio del valor de T2LM para los pozos perfilados

con el modo de adquisicion PPHO-OB.

Al comparar los valores T2LM para PPOF otros modos de adquisicion,
dicho incremento tiene como consecuencia el desplazamiento de las sefiales son
hacia la derecha, indicativo de tiempos de relajacion mas largos los cuales no son
atribuibles a hidrocarburos pesados. A medida que la sefial de hidrocarburo se
aleja mas de las Compl y Comp2 se incurre en el solapamiento de las sefiales de

hidrocarburo con las de arcillas.

La obtencion de un T2LM exacto va a influir radicalmente en el modo de
adquisicion adecuado al objetivo planteado de reforzar los primeros arribos de los

trenes de ecos.

Tabla N° 4.4, Resumen de parametros principales de cada Modo de Adquisicion.

MODO FRECUENCIA(kHz) T2 BW CBW BVI

965
PP + Qil
863 10 - 160 -
Fast

773

965

771

PP + Heavy 863
46 - 192 -

Oil 692

618

558

965
PP + HO - OB 771 24 - 96 72

863
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4.1.2.4. Resistividad de la Zona Invadida

Como se menciond anteriormente, la herramienta de RMN tiene una
profundidad de investigacion de 2.4 a 4.4 Pulgadas, es decir, mide en la zona
invadida o lavada del pozo; por tal razon, se planted determinar el valor de
resistividad en dicha zona la cual nos sirve como indicativo del volumen de
fluidos en la misma a partir de los datos de RMN, y como curva comparativa se
empled la curva de Micro resistividad (RMLL), esta consiste en resistividad
lateral de poca profundidad de investigacion, alcanzando a medir en la zona

invadida.

La curva de RMLL al medir en la zona invadida refleja un indicativo del
volumen de fluidos presentes en ella, de igual forma, al determinar la resistividad
de la zona invadida a través de datos de RMN y obtener una curva de la misma se
obtendra una estimacién de los volimenes de fluidos presente en esa zona en

funcion de las componentes de RMN.

A partir de los resultados obtenidos, se cred una la curva de Rxo y afiadi6 a
los registros de RMN de cada pozo. Al plotear ambas curvas (Rxo y RMLL) sobre
el registro de RMN se pudo observar que correlacionaban bastante bien, esta
coincidencia de las curvas es un indicativo de que ambas son correspondientes del
volumen de fluidos presentes en la zona invadida, lo que representa una pauta
crucial para la escogencia del modo de adquisicion de datos de RMN, de manera
que el Modo de Adquisicion que mejor se ajuste la curva de RMLL con la curva
determinada de Rxo serd el que mejor se ajuste a las condiciones reales de la
formacion y por ende considerado como Optimo para la Faja Petrolifera del

Orinoco.

En la Figura 4.6 se observa una muestra de la buena correlacion de las

curvas de Rxo y RMLL, correspondiente al Pozo C, en la Pista 3, se pueden
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observar las curvas bdasicas de resistividad lateral (RD, RD y RMLL),
adicionalmente se incluy6 de Resistividad de la Zona Invadida (Rxo) representada
por la curva de color fucsia. En dicha imagen se puede apreciar que en el modo
PPOF la coincidencia o correlacion entre ambas curvas en mejor, este
comportamiento se mantuvo en todos los pozos estudiados indicando como mejor

modo de adquisicion para la Faja Petrolifera del Orinoco el modo PPOF.

T —
i
blis

A S O ATAAEE o AR AN PR

i ;

Figura N° 4.6. Muestra de correlacion de RXO con RMLL del Pozo C

4.2. Comparacion de los Métodos de Procesamiento (Basico y Funciones

Gamma)
4.2.1. Comparacion de Registros de RMN
A continuacidén, se presenta una muestra de las diferencias observadas a

través de los dos tipos de procesamientos aplicados para la interpretacion de los

registros de Resonancia Magnética Nuclear, partiendo de las observaciones
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hechas a las zonas de interés tomadas de los registros de RMN procesados por
ambos métodos, tomando como muestra para la discusion de dichas observaciones
uno de los seis pozos estudiados para el cumplimiento del objetivo planteado de
determinar cual método de procesamiento representa mejor las condiciones reales

de la Faja Petrolifera del Orinoco para la evaluacion de formaciones.

En el procesamiento basico o tradicional de la Resonancia Magnética
Nuclear se puede observar que existe una distribucion del espectro de T2 con dos
monticulos (Figura 4.7, izquierda), el primero correspondiente a crudo (para el
caso de hidrocarburo pesado) y el segundo monticulo al agua libre en la
formacion, sin embargo, sabemos que existen dos tipos de agua libre presentes en
la formacion las cuales son: Agua libre de formacion y agua de filtrado del fluido
de perforacion. A través de este procesamiento no es posible diferenciar entre
ambos tipos de agua, para ello se debe recurrir a procesamientos adicionales,
como es el caso de graficos de difusibilidad, estos graficos representan un
procesamiento de visualizacion de informacion basado en los contrastes de los
tiempos de relajamiento y la difusibilidad para identificar los tipos de fluidos

presentes.

Por otra parte, el procesamiento obtenido a través de las Funciones Gamma
exhibe cuatro tipos diferentes de ondiculas basadas en el modelo de la Campana
de Gauss. Las dos primeras ondiculas son asociadas al hidrocarburo y las dos
ultimas al agua presente en la formacion. Al analizar con mayor detalle las dos
ultimas ondiculas, se tiene que la ondicula de menor tiempo de relajacion es la
correspondiente al agua libre de formacion y la otra corresponde al agua de
filtrado del lodo, como se muestra en la Figura 4.7, derecha. A través del
procesamiento con Funciones Gamma, la tipificacion de estos fluidos es
inmediata gracias a la distribucion de las ondiculas y la diferenciacion de colores
aplicadas a ellas, de modo que es posible su facil identificacién sin recurrir a

procesamientos adicionales como en el caso anterior (procesamiento basico).
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La razoén en esta diferencia de tiempo entre el agua libre de formacion y
agua del filtrado, radica en que el filtrado esta invadiendo la formacion y por ende
se ubica en los poros mas grandes, mientras que el agua libre de formacion se
encuentra coexistiendo con el petroleo pesado y esta se encuentra en un espacio
menor que el poral, estos casos solo han sido posible detectarlos en formaciones

con crudo pesado.

Lo antes expuesto, sin duda representa un valor agregado al procesamiento
de Funciones Gamma, proporcionandole gran utilidad y validez, ya que no es
necesario recurrir a procesamiento de visualizacion adicionales, los cuales suelen

ser complejos para el entendimiento del intérprete.

Figura N° 4.7. Pozo F. Procesamiento Basico (Izquierda), Procesamiento con

Funciones Gamma (Derecha).

Como se puede observar en la Figura 4.7, esta seccion del Pozo F esta

conformada por varias arenas de poco espesor, separadas por zonas lutiticas
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intercaladas. Dos arenas en particular llaman la atencidon entre registros y son las
arenas correspondientes a las profundidades de XX92 a XX03 Pies y la segunda
de XX44 a XX52 Pies, las cuales conforman arenas de gas, poco comunes en la
Faja Petrolifera del Orinoco por ser una zona productora de hidrocarburo pesado y

cuyo contenido de gas en solucion suele ser bajo.

Las zonas de gas son faciles de identificar gracias al efecto mariposa o balon
que genera el cruce de las curvas Densidad-Neutron por los altos valores de
densidad y bajo contenido de hidrogeno que posee este fluido gaseoso, siempre y
cuando el nivel de arcillosidad de la zona no sea lo suficientemente alto como
para afectar dicho cruce, ya que la presencia de mucha arcilla tiende a separar

estas curvas.

Del mismo modo, se observan arenas contenedoras de crudo pesado
representado en el procesamiento convencional por los Bines 1 y 2, asignados a
los colores verdes, por otro lado la distribucion de componentes generada por el
procesamiento de Funciones Gamma muestra que la sefal de hidrocarburo

corresponde a las Compl y Comp2 como se muestra en la Figura 4.7, derecha.

En general, la seccion estudiada es bastante arcillosa, correspondiente a las
sefiales de color amarillo predominante en el registro procesado por Funciones
Gamma, siendo estas mas facil de identificar que la sefial de color marron
correspondiente a los bines del procesamiento Basico. Esta arcillosidad presente
en la formacion genera como consecuencia el incremento de la saturacion de agua
irreducible la cual es apreciada través de las componentes de color verde claro en

la distribucion de T2 de las Funciones Gamma.

Otra ventaja del procesamiento con Funciones Gamma, se tiene a partir del
indice de Hidrogeno (HI, por sus siglas en inglés), el cual es la concentracion de
Hidroégeno que se halla en los fluidos, de esta va a depender el valor de la

magnetizacion y de alli la amplitud de la sefial obtenida, es decir, la porosidad. El
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Indice de Hidrégeno del agua esta fijado al valor unitario (1) y el de los demas

fluidos se refiere a este.

El valor promedio del indice de Hidrégeno para la primera arena observada
en esta seccion de registro referida a la profundidad de XX75 pies es de
aproximadamente 0.69, a su vez solo se observa la presencia de la primera de las
componente asociada a la presencia de crudo pesado, por otro lado, cuando se
analiza la seccion inferior del pozo, a la profundidad de XX25 pies se tiene que el
Indice de Hidrogeno promedio incrementa a 0.77, adicionalmete a este cambio en
el HI, se tiene un cambio en las proporciones de las componentes asciadas con el
petrdleo, en esta zona se tiene la presencia de la componente 2 la cual no se
observaba en el intervalo superior. Dichas observaciones reflejan la relacion
existente entre las componentes de RMN con la viscosidad y/o movilidad del
hidrocarburo, siendo las componentes de mayores tiempo de ralajacion atribuibles

a fluidos de mayor movilidad.

Desde el punto de vista fisicoquimico, esta diferencia entre la presencia de
las componentes podrian estar asociadas a las diferentes fracciones de crudos
presente dentro del petroleo. Sin embargo, los resultados obtenidos por medio de
este nuevo procesamiento, sefiala que existe una variacion de viscosidad entre los
yacimientos, pero inclusive dentro del mismo yacimiento se puede observar esta

variacion.

4.2.2. Comparacion de Registros de RMN con Imagen Microresistiva

Una vez comparados los métodos de procesamientos disefiados por Baker
Hughes para las interpretaciones de Resonancia Magnética Nuclear, se recurrio a
los registros de Imagen Microresistiva como auxiliares que permitan validar la
informacion suministrada por los registros de RMN, ya que la integracion de los
diferentes registros tomados en un pozo suele ser la clave para obtener una

interpretacidon mucho mas ajustada a la realidad.
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Como se puede observar en la Figura 4.8, se cuenta con una seccion del
Pozo F procesado con ambos métodos: Basico (a la izquierda) y Funciones
Gamma (a la derecha), adicionalmente se tiene un registro de imagen

microresistiva correspondiente a la misma seccion.

Figura N° 4.8. Pozo F. Procesamiento RMN Basico (Izquierda), Imagen

Microresistiva y Procesamiento RMN con Funciones Gamma (Derecha).

En la figura anterior se muestran varios intervalos arcillosos, dentro de estos
intervalos, se puede observar como es la variacion de la Componente 4 reflejada
con el color amarillo. Haciendo un acercamiento en una de las zonas arcillosas del
registro (Figura 4.8) se observa que el area correspodiente a la Comp4 se
incrementa hasta un punto maximo y luego comienza a disminuir, en el punto
maximo se puede observar la aparicion de la componente 1, la cual en esta zona

representa la presencia de crudo pesado, a su vez, esta informacion es corroborada
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a traves del registro de imagen por los cambios de colores a tonos mas claros,

correpondientes a zonas resistivas.

Figura N° 4.8. Comparacion de espectro de T2 de las Funciones Gamma

con registro de imagen.

Al establecer comparacion de registros de RMN con el registro de imagenes
en esta seccion, se puede observar que existen una serie de paquetes arenosos los
cuales incrementan su espesor en la misma direccion del incremento de la
componente 4, este incremento de espesor es maximo en el punto donde aparece

la poca sefial de petréleo pesado.

Otro punto interesante en la comparacion de la figura anterior es la
correlacion observada en la zonas de arcillas entre las componentes y la imagen.
Al ubicar en el registro de imagen la zona mas arcillosa (representada con un
color marrén oscuro) este intervalo corresponde a nivel de las componentes con
un cambio en los colores de amarillo a naranja, en el caso del procesamiento

normal no se observa cambio alguno en la distribucion, siendo esta muy uniforme.

El comportamiento del procesamiento tradicional y el de funciones gammna
con respecto al registro de imagenes, muestra que a través de las funciones
gamma es posible detectar nuevas zonas de hidrocarburo, las cuales no pueden ser
identificadas con el método tradicional de inversion de ecos, ademas, la buena
correlacion observada entre los registros de imdgenes y el procesamiento de
funciones gamma, hace que este ltimo tenga un alto potencial de contribucién en

la diferenciacion de facies a la hora de construir un modelo determinado de
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electrofacies, esto genera un valor agregado a la interpretacion petrofisica de

RMN.

Finalmente se destaca, que los alcances y beneficios extraidos del analisis
de los registros de Resonancia Magnética se ven enriquecidos con la
incorporacion de registros de imagen, lo cual hace mas sélido los registros de
RMN frente a otras herramientas de perfilaje, gracias a la diversidad de
informacion en cuanto aplicacion se refiere, que puede ser obtenido de ellos. El
conocimiento del significado de las respuestas de RMN proporciona
simultaneamente, informacion geologica (sedimentaria y mineraldgica), de fluidos
y petrofisica de gran interés; la cual permitird verificar y/o validar las
interpretaciones existentes de los diversos yacimientos ubicados en la FPO,
ademas de estudiar nuevos yacimientos, de modo contribuir a disminuir el grado

de incertidumbre geoldgica en el érea.
4.3. Estimacion de Viscosidad

En el caso de crudos con alta viscosidad como el de la Faja Petrolifera del
Orinoco resulta de suma importancia tener un valor de viscosidad o por lo menos
un indice de dicho valor, ya que se requiere seleccionar el mecanismo de

produccion del mismo.

A través, de los registros convecionales esto es una tarea dificil de alcanzar,
en necesario contar con registros avanzados como el de Resonancia Magnética
Nuclear para obtener valores de viscosidad. Existen diversas maneras para
determinar la viscosidad, con el procesamiento tradicional el vinculo con la

viscosidad venia dado por medio de la ecuacion siguiente:

T,
T, =0.00713% (Ec. 4.1)
n
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En donde,
Tk Es la temperatura en grados Kelvin.

n : Es la viscosidad del crudo muerto en cp.

Tovui:  Es el tiempo de relajacion del petroleo en ms.

Sin embargo, el procesamiento obtenido a través de las Funciones Gamma
permite determinar cualitativamente la viscosidad del hidrocarburo pesado, ya que
visualmente se puede observar la diferencia en la viscosidad del crudo, gracias a
la relacidon existente entre la presencia de diferentes componentes en la zona de
petrdleo con dicha propiedad del fluido; no obstante, es posible determinar
cuantitativamente dicho valor en funcion de estas mismas componentes obtenidas

de los registros de RMN.

Para la estimacion de la viscosidad en funcién de las mediciones de RMN,
fue necesario determinar el valor de T2LM asociados a la arena donde se tomo la
muestra de fluido en cada pozo, como se pueden observar en la Tabla 4.5.
Posteriormente con los valores de viscosidad obtenidos de los analisis PVT
validados se obtuvo una ecuacién en funcion a un grafico resultante de viscosidad

versus T2LM.

Tabla N° 4.5. Valores obtenidos de T2LM y Viscosidad de PVT.

POZO T2LM(adm) VISCOSIDAD (cP) N
H 0,6411 4230 S1+S2

| 0,7471 722 S1+S2+S3
J 0,7598 705 S1+S2+S3

La grafica obtenida se muestra en la Figura 4.6. Si bien, solo se cuenta con

3 puntos, ya que no se contaba con mas datos PVT para este célculo, la grafica
obtenida representa bastante bien el comportamiento esperado, mostrandose una
curva exponencial, ya que a medida que los valores de T2LM disminuyen es un

indicativos de tiempos de relajacion mas pequefios y estos son asociados a fluidos
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viscosos, en decir, en la medida que T2LM decrece el valor de viscosidad del

crudo incrementa.

Viscosidad vs T2LM

—
Q.
o
—
-
1]
L
(7]
(=]
(=]
S

Figura N° 4.6. Grafica de Viscosidad vs. T2LM

A través de la ecuacion generada en funcion de la curva obtenida, es posible
determinar el valor de viscosidad del hidrocarburo a través del registro de RMN,
para ello se determina el valor de T2LM correspondiente al area estudiada y
posteriormente se ingresa a la grafica a través del eje X hasta tocar la curva y
seguidamente obtener el valor de viscosidad leido en el eje Y. Obteniendo asi,

una manera mucho mas sencilla de realizar una estimacion de la viscosidad.

4.4. Elaboracién de Metodologia para Evaluacién Petrofisica

Una vez completados los estudios pertinentes para el calculo del Modo de
adquisicion y método de procesamiento que mejor se ajuste a la faja Petrolifera
del Orinoco, ademds de, la estimacion de viscosidad a partir de las sefales de
RMN, se presenta a continuacion una serie de pautas a seguir las cuales

conforman una propuesta metodologica para la evaluacion de formaciones de
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futuros pozos de la FPO, a fin de contribuir con una mejor descripcion del area y a

su vez mejor desarrollo de la misma.

1. Inicialmente es necesario elegir el Modo de Adquisicién a emplear para
luego configurar la herramienta para el perfilaje, el modo a utilizar es el
PoroPerm + Oil Fast (PPOF), ya que por su arreglo permite obtener
sefiales representativas de las formaciones perfiladas, ademas que presenta
menor solapamiento de las sefiales de crudo pesado y CBW. A su vez, el
tiempo de corrida de la herramienta se reduce con este Modo brindando

datos de buena calidad en tiempo no muy prolongados.

2. Una vez obtenidos los datos del perfilaje de pozo para proceder a su
interpretacion petrofisica se debe aplicar como Método de Interpretacion y
el Método de Procesamiento de Funciones Gammas, el cual permite
obtener una mejor evaluacion de la formacion, sumado a la pericia del

intérprete.

3. Una vez obtenida la evaluacion petrofisica de la formacion, como valor
agregado a la interpretacion es posible determinar el valor de viscosidad a
través del grafico mostrado en la Figura 4.9 ingresando con el valor de
T2LM previamente determinado a través de la distribucion de las
componentes del registro de RMN y leyendo el valor de viscosidad

correspondiente.
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CONCLUSIONES

El modo de adquisicion que se ajusta mejor a las condiciones la Faja

Petrolifera del Orinoco es PoroPerm + Oil Fast.

RXO es la variable mas destacada en la determinacion del Modo de

Adquisicidn optimo para la Faja Petrolifera del Orinoco.

Los registros de RMN para el caso particular de la Faja Petrolifera del
Orinoco miden de manera directa el volumen de hidrocarburo residual,

logrando determinarse la Resistividad del mismo.

La curva de resistividad de la zona invadida calculada (RXO) correlaciona
con la curva de microresistividad (RMLL) en las zonas de petroleo, siendo

ambas indicativas del volumen de hidrocarburo en la zona.

El procesamiento basado en Funciones Gamma es el mas eficaz para
realizar las interpretaciones de los Registros de Resonancia Magnética

Nuclear.

Las Funciones Gamma presentan una mejora visual de la distribucion de
T2, lo que ofrece una gran ventaja a la hora de realizar las interpretaciones

petrofisicas

La identificacion de fluidos presentes dentro de la formacion, resulta mas
rapida y sencilla empleando funciones gamma, sin recurrir a
procesamientos de visualizacion adicional como en el caso del

procesamiento basico.

Con el procesamiento de Funciones Gamma se pueden identificar zonas de

hidrocarburos dificilmente detectadas con el procesamiento basico.
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Los registros de Imagen y RMN empleando Funciones Gamma
correlacionan muy bien en la identificacion de formaciones, eventos

geologicos y fluidos.

Existe muy buena tendencia entre los datos obtenidos de T2LM vy la

viscosidad del crudo pesado, siendo estos inversamente proporcionales.

La ecuacion determinada a través de las funciones de RMN presenta un

ajuste de correlacion igual a 0.99.

Para una mejor evaluacion Petrofisica de la Faja Petrolifera del Orinoco es
necesario seleccionar como Modo de Adquisicion PPOF, posteriormente
procesar los datos adquiridos a través de las Funciones Gamma y para la
estimacion de viscosidad emplear la ecuacion definida por la relacion entre

viscosidad y T2LM.
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RECOMENDACIONES

Emplear el Modo de Adquisicion PPOF para los pozos a perfilar en la Faja
Petrolifera del Orinoco y valerse del método de procesamiento de
Funciones Gamma para el procesamiento de dichos pozos e incluso para el

reprocesamiento de pozos ya perfilados en la zona.

Usar la ecuacion de viscosidad en funcion de T2LM para aquellos pozos

que carecen de analisis PVT.

Implementar la metodologia disefiada para contribuir en una mejor

evaluacion petrofisica de la FPO.

Aprovechar la correlacion existente entre los registros de imagenes y las
componentes de RMN para reforzar las interpretaciones geologicas de las

formaciones.

Obtener analisis PVT de muestras de fluidos con viscosidad comprendida
entre 4.320 y 720 cP, validarlos por el mismo intérprete y posteriormente
ser empleados para certificar la tendencia exponencial de la curva obtenida

al graficar T2LM en funcién de la Viscosidad.

Aplicar el modo PoroPerm + Heavy Oil - Orinoco Belt a otros pozos de la
Faja Petrolifera del Orinoco a fin de determinar su correspondencia en

areas determinadas de la zona.
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La Resonancia Magnética Nuclear como herramienta de perfilaje, ha logrado identificar
zonas con diversas y complejas litologias en la Faja Petrolifera del Orinoco, al igual que ha sido
util en la identificacion de hidrocarburos almacenados tanto en potentes secciones de arenas como
en zonas lutiticas que poseen lentes o laminas impregnadas de crudo. Asi mismo, su importancia
se acentua en el area de produccion, debido a que esta siendo empleada como herramienta en la
escogencia de las secciones con mayor potencial para la toma de muestras de fluidos y/o
produccién en esta misma area, basandose en la determinacion del intervalo con mejor calidad de
roca y mejores movilidades de los fluidos identificadas cualitativamente con los tiempos de
relajacion.

Se estudiaron de diez pozos perfilados por Resonancia Magnética Nuclear en la Faja
Petrolifera del Orinoco, cinco de estos pozos fueron empleados para estudiar el Modo de
Adquisicion que mejor se ajustara a las condiciones de la zona, evaluando cada uno de los Modos
empleados para perfilar la zona de estudio. Posteriormente, se tomaron seis pozos para evaluar que
método de procesamiento permite obtener una mejor interpretacion de las sefiales registradas,
facilitando las evaluaciones petrofisicas. Adicionalmente, se emplearon resultados de analisis PVT
de muestras de fluidos tomadas en tres de estos pozos para determinar una ecuacion que relaciona
la Viscosidad en funcién del promedio geométrico de las ondiculas de la Funciones Gamma,
permitiendo obtener valores de viscosidad del crudo pesado a través de registros de RMN.

Finalmente se elabord una metodologia de evaluacion petrofisica disefiada especialmente
para ser empleada en futuros pozos a perfilar en la Faja Petrolifera del Orinoco, aplicando como
modo de adquisicion el PoroPerm + Oil Fast y Método de Funciones Gamma para el
procesamiento de los datos y ademas de una ecuacion de viscosidad con un ajuste de correlacion

de 0.99 que permite obtener valores de viscosidad a través de las sefiales de RMN.
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